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§ 1. Einleitung. 

In einer neulichst veröffentlichten Schrift?) haben die 
Verfasser den elektrischen Widerstand und die Thermokraft 
im Wismutkristall in ihrer Abhängigkeit von der Temperatur 
zwischen derjenigen der flüssigen Luft und dem Schmelz- 
punkte des Wismuts untersucht. Aus den Messungen ging 
unter anderem hervor, daß unser Material gut gereinigt ge- 
wesen ist. Wir haben daher jetzt an ähnlich erhaltenem 

Material die Messungen nach anderen Seiten hin fortgesetzt. 
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A. B. Lindh. 


G. Borelius u. 


Für den Widerstand haben wir besonders den Einfluß 
verschieden orientierter Magnetfelder untersucht. Wir ver- 
vollständigen hierbei eine Untersuchung von van Ever- 
dingen!), die aber an ziemlich unreinem Material ausgeführt 
zu sein scheint. 

Die Messung der Peltierwärme an den kleinen Kristall- 
stäben wird durch eine von Borelius?) neulichst beschriebene 
Methode ermöglicht. Wir suchen hier die quantitativen Be- 
ziehungen der longitudinalen Effekte verschiedener Rich- 
tungen miteinander und mit den Transversalen nachzuweisen. 
Die Transversaleffekte sind, soweit uns bekannt, früher nicht 
Gegenstand der Untersuchung gewesen. 

Die Messungen der Peltierwärme stehen übrigens in nahem 
Zusammenhang mit den Messungen der elektrischen Nach- 
wirkung. Diese sind zunächst durch eine theoretische Arbeit 
von T. Heurlinger?) veranlaßt, in der er die elektrische 
Nachwirkung auf Temperaturdifferenzen im Material zurück- 
führt. Er behandelt zunächst die Nachwirkung eines in einem 
Magnetfelde sich befindenden zylindrischen Drahtes, wo die 
Temperaturdifferenzen durch galvanomagnetische Effekte ver- 
ursacht werden. Es war zuerst unsere Absicht, auch die direkten 
Folgerungen dieser Arbeit von Heurlinger zu prüfen, und 
es wurde schon dort von ihm angekündigt, daß solche Mes- 
sungen in Vorbereitung waren. Unterdessen hat aber Geipel‘) 
ältere Versuchsresultate veröffentlicht, die die Theorie so 
gut bestätigen, daß weitere Belege dieser Art nicht sehr not- 
wendig zu sein scheinen. Wir haben uns daher hauptsächlich 
den Nachwirkungsphänomenen im Wismutkristall zugewandt 
und können durch Vergleich mit den Messungen über die 
Peltiereffekte die Grundannahme von Heurlinger gut be- 
stätigen. 

Alle die thermoelektrischen Phänomene in unserem Kri- 
stall zeigten sich zwar zuerst unerwartet kompliziert. Es 
gelang uns jedoch durch die Annahme, daß die Richtungen 

: de thermoelektrischen Achsen durch Spannungen im Material 


Ne 1) E. van Everdingen, Leiden, Comm. Nr. 61. 1900. Arch. sc. 
phys. et nat. 11, p. 433. 1901. 

2) G. Borelius, Ann. d. Phys. 52. p. 398. 1917. 

3) T. Heurlinger, Physik. Zeitschr. 17. p. 221. 1916. 

4) J. Geipel, Ann. d. Phys. 51. p. 503. 1916. 
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verrückt waren, die Komplikationen rechnerisch zu beherr- 
schen und die Erfüllung der theoretischen Forderungen nach- 
zuweisen. Nur für die Peltier- und Nachwirkungseffekte im 
Magnetfelde werden die Verhältnisse durch die genannte Ur- 
sache allzu kompliziert. Unsere Messungen an diesen Größen 
können daher zunächst nur als qualitativ von Interesse sein. 

Wir geben im zweiten. und dritten Abschnitt die Ver- 
suche und ihre direkten Resultate an. Die Einteilung wird 
hier durch die verschiedenen Versuchsanordnungen bedingt. 
In dem vierten Abschnitt haben wir die Resultate mehr nach 
theoretischen Gesichtspunkten zusammengestellt. Die mathe- 
matische Diskussion ist dabei von Borelius durchgeführt. 


$ 2. Herstellung und Bezeichnung des Wismutmaterials. ee 


Das bei unseren Untersuchungen benutzte Material be- 
stand vor allem aus kristallinischem Wismut; dazu haben 
wir auch zum Vergleich ein Blatt aus elektrolytischem Wismut 
sowie gepreßte Drähte von Hartmann & Braun untersucht. 

Das kristallinische Wismut wurde in der Form kleiner 
Stäbchen untersucht. Diese Stäbehen waren aus ein und 
demselben, am 20. Dezember 1916 hergestellten Schmelz- 
stück, das nach vorher beschriebener Methode!) erhalten war, 
ausgesägt, und zwar teils parallel zur Kristallachse (senk- 
recht zu den Spaltebenen und mit || bezeichnet), teils senk- 
recht der Kristallachse (parallel zu den Spaltebenen [_| }), 
teils auch so, daB die Kristallachse einen Winkel von 45° 
mit der Längsrichtung bildete (2). Die Länge und Quer- 
schnitte der Stäbchen werden in den die Versuchsresultate 
enthaltenden Tabellen ersichtlich. 

Um bei den Messungen von der Nachwirkung im Magnet- 
felde homogene Felder zu erhalten, benutzten wir zylindrische 
Polschuhe mit einem Diameter von 5,5 em. Die Länge der 
untersuchten Präparate durfte dann diesen Wert nicht über- 
schreiten. Die Stäbchen wie auch die Drähte waren mit 
Schellack auf einer Glimmerscheibe befestigt und dann an 
den Enden mit Woods Metall zusammengelötet, so daß sie 
einen zusammenhängenden Leiter bildeten. Die beiden äußeren 
Enden waren an zwei Kupferbleche gelötet, zu welchen die 
Leitungsdrähte führten. 


1) @. Borelius u. A. E. Lindh, 1. ce. 
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In der Tab. 1 haben wir eine Ubersicht der untersuchten 
Kristallstäbehen, der Art und des Datums der Untersuchung 
geliefert. Da die sämtlichen Präparate mit Woods Metall 
gelötet und darum für eine Erwärmung ausgesetzt worden 
sind, haben wir, um dies anzudeuten, die kleinen Buchstaben 
beigefügt; a bezeichnet, daß das Präparat zum erstenmal 
erwärmt ist, b zum zweitenmal. Alle diese Angaben sind von 
gewisser Bedeutung, da es sich hier wie auch bei früheren 
Untersuchungen erwiesen hat, daß die Eigenschaften des 
Wismuts von seiner thermischen Vorgeschichte und seinem 
Alter sehr abhängig sind. 


Tabelle 1. 


Nachwirkung | Nachwirkung 
Bemerkungen | hne Feld | im Felde 


Aus je acht 13. Februar | 15. Februar 


Stäbchen zu- 13. 20. 
sammengesetzt | 12. 17. 
Peltierwärme | Widerstand | Thermokraft 
1. März 
in 8. | 
Ein wenig kürzer ws yal | 96. 


ı als Ella 

| In der Achsen- x = 

\richtung gepreBt 9. März 9. März 

10, — 13. März | 10.u.13. März 

| 21. März 26. März 


ee 3. März 5. März 
8. _ 
März 


” 


| 
Das elektrolytische Wismut wurde nach der Methode 
von Righi!) hergestellt. Das Wismut (von Kahlbaum) 
wurde in chlorfreier Salpetersäure gelöst; zur Lösung wurde 
Wasser zugesetzt, wonach filtriert wurde. Das Wismut wurde 
dann an einem als Kathode dienenden Platinblech (10 x 22 mm) 
ausgefällt; als Anode diente eine Bi-Platte von derselben Länge 
und Breite wie die Kathode. Nachdem die Wismutschicht 
eine hinreichende Dicke erhalten hatte, wurde die Elektro- 
lyse unterbrochen und das Platinblech sodann vorsichtig 


1) A. Righi, Acad. dei Line. (3) 19, im Separatabdruck p. 23ff. 1884. 
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abgezogen. Die Dicke des so erhaltenen Streifens betrug 0,8 mm. 
Um den Streifen zur Nachwirkungsmessung verwenden zu 
können, wurde mittels einer Säge mit Schnitten senkrecht 
der Längsrichtung versehen, so daß die Form des Präparates 

der obigen des kristallinischen Wismuts gleich wurde. 
II. Messung von Widerstand, Peltierwärme und Thermokraft. " 

§ 3. Experimentelle Anordnung. 


Widerstand und Peltierwärme sowie in einigen Fällen 
auch Thermokraft sind in demselben Apparate gemessen. 
Der Apparat sowie seine Benutzung zu kombinierten Mes- 


vermögen ist neulicht 


ausführlich beschrie ine 
worden.!) Wir wollen 

uns daher jetzt auf 
eine ziemlich kurze 2 Amp. 
Darstellung beschrän- 

ken und geben in die- m 
sem Paragraphen zu- 0 
nächst dieKonstruktion 

des Apparates (Fig. 1), 


dessen verschiedene An- 5 A 
wendungen in den spi- she 
teren folgen werden, 5 
Geschützt in einem 
\\| 


MessinggefiiBe befinden 
sich die isoliert bee 
festigten kupfernen 
„Kalorimeter* A und 
A’. Drahtstücke und 
Stäbe, die wenigstens » 
eine Länge von 18 mm vie Ta 
hatten und nur außerhalb des Feldes zu messen waren, en 
zwischen diesen Kalorimetern bei a — a’ festgeklemmt. Sonst 
wurden dort zwei winkelgebogene, dicke Kupferstücke an- 


1) G. Borelius, Ann, d. Phys. 52. p. 398, 1917. 
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gebracht, an deren durch ein Loch im Gefäßboden heraus- 
ragenden Enden, die sich in einem Abstand von ca. 9 mm 
befanden, die kleinen Kristallstäbe mit Woodschem Metall 
angelötet wurden. Das gut umkleidete Gefäß wurde dann 
an den meißelförmigen Polschuhen eines Elektromagnets 
placiert, wodurch der Meßstab in ein ziemlich homogenes 
Magnetfeld gebracht wurde. 


In jedem Kalorimeter waren weiter ein Konstantan- und 
ein Kupferdraht befestigt. Die Temperaturdifferenz des Kalori- 
meters wurde durch sechs hintereinander gekoppelte Thermo- 
paare aus Kupfer-Konstantan in Verbindung mit einem emp- 
findlichen Galvanometer gemessen. Die dünnen Thermo- 
elemente wurden an Kupferdrahtstücke angelötet, die, dünn 
isoliert, in Durchbohrungen des Kalorimeters eingestochen 
waren. 

Das in verschiedener Weise benutzte Galvanometer war 
ein Drehspulinstrument von Hartmann & Braun, das mit 
Fernrohr immer in einem Skalenabstand von 245 cm ab- 
gelesen wurde. Seine Wickelungen hatten 6 und 100 Ohm. 


Die Ausschläge waren der Stromstärke gut proportional. A 


anid 


§ 4. Bestimmung einer Apparatkonstanten. 7 


Um aus den folgenden Messungen absolute Werte er- 
mitteln zu können, ist es notwendig, die Peltierwärme der 
Kombination von Zuleitungsdrähten aus Kupfer und Kon- 
stantan (IT g-kal./Coul.) bei der Versuchstemperatur, d. h. 
bei Zimmertemperatur, zu kennen. 

Zuerst wurde ein Thermoelement aus zwei Kupfer- und 
einem Konstantandraht hergestellt, dessen Empfindlichkeit, 
wenn zu der 6 Ohmwickelung des Galvanometers gekoppelt, 
mittels konstanter Temperaturbäder und einem Beckmann- 
thermometer bei zwei Messungen bestimmt wurde zu 


= 897 Skalen em/Grad um 14,50 

= 410 Skalen em/Grad um 19,59 


Das so kalibrierte Thermoelement wurde dann bei der 
Messung der Peltierwärme der Kupfer-Konstantandrähte be- 
nutzt. Die gemessenen Drähte waren von denselben Rollen 
entnommen wie die im Apparate eingesetzten. Die Messung 
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geschah in der Hauptsache nach der von Batelli angegebenen 
Methode mit zwei Kalorimetern, wo in dem einen eine Wärme- 
entwickelung, in dem anderen eine Absorption infolge des 
Peltiereffekts auftreten. 

Die zwei aus Kupfer verfertigten, auswendig vernickelten 
Kalorimeter hatten dicke äußere Wände, und dazu innere 
Scheidewände, um eine schnelle Temperaturausgleichung zu 
bewirken, auch wenn z. B. Wasser in den Kalorimetern ent- 
halten war. Die Drähte waren an den Seiten der Kalori- 
meter festgeschraubt, das Thermoelement an zwei konischen, 
im Deckel dünn isoliert eingesetzten Zäpfen befestigt. 

Die Kalorimeter wogen 127,3 bzw. 127,5 g. Sie wurden 
teils leer, teils mit 6,185 bzw. 6,160 g Wasser gefüllt zur 
Messung verwendet. Durch Kombination der Resultate der 
beiden Messungen kann dann ein absoluter Wert der Peltier- 
wärme erhalten werden, ohne daß es nötig ist, die Wärme- 
kapazitäten der Kalorimeter zu kennen. 

Ein konstanter Strom S wurde erst in der einen Rich- 
tung der beiden Kalorimeter während t Sekunden durch- 
gesandt. Das eine Kalorimeter wurde dabei erwärmt, das 
andere abgekühlt. Die gegenseitige Temperaturänderung gab 
am Galvanometer, mit dem das Thermoelement verbunden 
war, einen Ausschlag, dessen Größe durch Aufnahme einer 
Vor- und Nachperiode nach allgemeinen kalorimetrischen Prin- 
zipien für Wärmeaustausch mit der Umgebung korrigiert 
wurde. Dasselbe Verfahren wurde dann mit geänderter Strom- 
richtung wiederholt und der Mittelwert A der korrigierten 
Galvanometerausschlige genommen, wodurch, wie bekannt, 
Einflüsse von der Joulewärme usw. eliminiert werden. Da 
die Empfindlichkeit des Thermoelements schon bekannt war, 
konnte hieraus die von der Peltierwärme hervorgerufene Tenı- 
38 aah 
bestimmt werden. 

Bezeichnet JT den Peltierkoeffizienten, S die Stromstärke 
in Ampere, ¢ die Dauer des Stromschlusses in Sekunden 
und K die Wärmekapazität des Kalorimeters in g-kal./Grad, 
so haben wir 
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14 @Bordiusw. ALE. Lindh, 
wo sich Index 1 auf die Messung mit leerem Kalorimeter 
bezieht. Wenn die Kalorimeter dann mit im Mittel 6,08 g 
Wasser gefüllt gemessen wurden, war 
IT. 8, t, = (K + 6,14) ix ’ 
‘wenn wir für diesen Fall Index 2 benutzen. 
Chie Messungen wurden alle nahe bei 20° ausgeführt. 
Die Elimination von K gibt dann aus den obigen Ausdrücken 


m 6,14 1 


4, 4, 

ergaben zwei verschiedene Messungen, die mit Stromstärken 
von ca. 3,3 bzw. 1,6 Amp. ausgeführt wurden, mit guter 
Übereinstimmung 0,251 und 0,252 Amp. see/Skalen em. Da 

ß=41 
II = 3,00 . 10-* g-kal./Coul. 


als Wert des Peltierkoeffizienten der benutzten Kupfer- und 
Konstantandrahte bei 20°. 

85. Widerstand im Wismutkristall und seine Änderung im 
Magnetfelde. 

Die Widerstandsmessungen wurden mit dem Apparate 
in Fig. 1 einfach so ausgeführt, daß zu den Konstantan- 
drähten ein Stromkreis mit Amperemeter, zu den Kupfer- 
drähten das Galvanometer (100 Ohmwickelung) über einem 
großen Widerstande (3000 Ohm) angeschlossen wurde. Die 
Empfindlichkeit des Galvanometers, in dieser Weise als Milli- 
voltmeter benutzt, war zu 53,0.10-% Volt bestimmt. 

Die Meßresultate sind in der Tab. 2 zusammengestellt. 
Die erste Spalte enthält die Bezeichnungen und die Dimen- 
sionen der Stäbe. Die Wismutstäbe waren an den Enden 
der winkelgebogenen Kupferstücke mit Woodschem Metall 
angelötet, die sich in einem Abstande von 8,7 mm befarden. 

Die effektiven — der Stäbe müssen aber etwas höher 
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zu setzen ist, bekommen wir 
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geschätzt werden. Wir haben sie überall zu 9,5 mm ge- 
setzt. Hierin liegt zwar eine bedeutende Unsicherheit, die N 
dadurch noch größer wird, daß der Strom hier am Ende des es 
Stabes nicht dieselbe Orientierung zur Kristallachse hat wi 
in seinen anderen Teilen. 


Die zweite Spalte enthält die Feldstärke in Gauss sowie 
die Richtung der Kraftlinien. Da wir unsere Messungen nur 
in gewissen einfachsten Hauptlagen ausgeführt haben, ge 
nügen hierfür die folgenden Bezeichnungen: 


n = Feld normal auf Strom-Kristallachsenebene; 
p = Feld in S- K-Ebene parallel der Achse; 
1 s = Feld in S- K-Ebene senkrecht der Achse; pe 
1= Feld in S—K-Ebene longitudinal zum Strom; 
t= Feld in S— K-Ebene zum Strom. 


Feld | | „Spez. 
Stab zw 53.10% Volt Temp. 
Zunahme 
D\b | 197 | 1,94 
9,5 x 1,42 x 0,98 | 2300 pt | | 0,415 0,026 
bid 0,1075| 16,2 | 1,26 
9,5 x 1,43 x 1,12 | 2300 pt | 0,303 0,025 
| 0,666 0,056 
Hia 0,147 | 16,1 1,22 
9,5 x 1,45 x 1,37 | 2300 n | 1,039 0,079 
» sl 0,690 0,052 
E || a A 0,276 | 22,7 1,92 
9,5 x 2,56 x 1,63 | 2300 nst | 01,897 0,114 
pl | 0575 0,049 
F || gepreßt zn 0,288 | 20,2 1,51 
9,5 x 2,47 x 1,56 | 2300 net 1,068 0,080 
» pl | | 0,564 | 0,042 
GLa me 0,299 17,8 | 1,36 
9,5 x 2,64 x 1,55 | 2300 n | 1.18 | 0,090 
0,78 (0,060 
GLb | 0,305.| 19,50 | 1,46 
9,5 x 2,64 x 1,55 | 2300p | 0808 | 0,023 
4 1,248 0,098 
5 = Fa | 0,817 | 0,061 
| 0,854 | 0.064 
0,334 | 20,9 1,42 
9,5 x 2,64 x 1,55 
| 
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G. Borelius u. A. E. Lindh. 
H La, E|la, F|jgepreßt und Ela lag die Kristall- 
achse in der Zeichnungsebene der Fig. 1. Bei D | b und 
J La war sie gegen diese Ebene senkrecht bei G < b unter 
45° geneigt 
Die nächsten Kolumnen enthalten Stromstärke und Span- 
nung. Die Spannung ist in Skalenzentimeter angegeben, 


Stromes ohne Feld observiert wurde, teils der Ausschlag, des 
beim Anlegen des Feldes hinzukommt, angeführt worden. 
Das letztere ist ein Mittel aus mehreren nacheinander ge- 
machten Beobachtungen. 

Aus diesen Angaben sind dann die spezifischen Wider- 
stinde und deren absoluten Zunahmen in dem Magnetfelde 
berechnet. 


$ 6. Longitudinaler Peltiereffekt im Wismutkristall und seine 
Änderung im Magnetfelde. 


Wird ein konstanter Strom über den kupfernen Zuleitungs- 
drähten des Apparates (Fig. 1) durch den Wismutstab ge- 
schickt, so bekommt das Galvanometer nach t Sekunden einen 
Ausschlag, der auf Einheit der Stromstärke reduziert und, 
wenn wir, um etwaige Joulewirkungen zu eliminieren, zwei 
Ausschlige bei verschiedenen Stromrichtungen addieren, ge- 


wo II, der Peltierkoeffizient Wismui-Kupfer und F (t) ein 
Funktion ist, die außer von der Zeit t noch von Wirmeleitungs 
und Kapazitätsverhältnissen im Apparate sowie von der Emp- 
findlichkeit des Galvanometerkreises abhängt. Ebenso be- 
kommen wir für einen Strom über den Konstantandrihtea 
0, = Il, F (t), 
wo I, der Peltierkoeffizient Wismut-Konstantan ist. Da di 
Zeitfunktion in beiden Fällen dieselbe ist und weiter 


II, — Il, = 1 
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Daß die obigen Relationen auch wirklich gelten, ist von 
Borelius?) neulichst theoretisch und experimentell nach- 
gewiesen worden. 
Die Peltierkoeffizienten sind im allgemeinen den absoluten we foe 
ae einigermaßen proportional, und das Verhältnis 
I,/IT ist daher in dem kleinen Temperaturbereiche, wo unsere 
Messungen ausgeführt sind, angenähert von der Temperatur 
unabhängig. Da wir ZZ (vgl. $ 4) bei 20° zu 3,0 . 10-* kal./Coul. 
bestimmt haben, bekommen wir daher auch den Peltier- 


koeffizienten Wismut-Kupfer bei 20° aus 
(2) IT, = 3,0 - 1073 g-kal. | 


mit einer fiir unsere Zwecke geniigenden a 
Die Messungen, deren Resultate wir in den Tabb. 8-8 | RR 
zusammengestellt haben, sind nun in folgender Weise aus- 
geführt. Der Strom wurde zuerst in der einen Riehtung. — 
z. B. durch die Kupferdrähte, geschlossen und das Galvano- 
meter nach 8, 4, 5 und 6 Minuten abgelesen. Mit geeigneten — © 
Stromstößen wurde dann eine schnelle Wiederkehr zur Null- | 
lage erreicht und einige Minuten gewartet, bis daß die ther- — 
mischen Störungen verschwunden waren. Der Strom wurde 
dann in entgegengesetzter Richtung geschlossen und das Gal- | 
vanometer mit denselben Zeitintervallen wie früher beob- — 
achtet. Die Differenzen der in den beiden Fällen zu ent % 
sprechenden Zeiten ausgeführten Ablesungen sind die in den 
Tabellen eingeführten ©,-Werte. Wenn dann der Strom über 
den Konstantandrähten zugeleitet wird, werden in ähnlicher 
Weise die ©,-Werte erhalten. Aus ©, und ©, wird für jede | 
Zeit der Peltierkoeffizient II, der Wismutstäbe gegen Kupfe ro 
relativ zur Peltierwärme Konstantan-Kupfer gemäß (1) be 
rechnet und aus dem in der vorletzten Kolumne enthaltenen 
Mittel gemäß (2) der absolute Peltierkoeffizient TE, 
und in die letzte Kolumne eingetragen. a: 


Wir rechnen das Wismut sowie das Konstantan thermo- 
elektrisch negativ gegenüber Kupfer. Die Wismutstäbe waren 
alle mehr negativ als das Konstantan. Die Anlegung eines 
Magnetfeldes macht das Wismut immer noch mehr negativ. 
Da das Wismut dem Konstantan am nächsten liegt, ist es 
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vorteilhaft, die Einwirkung der Magnetfelder dureh die Ände- 
rung in den ©,-Werten zu messen, da in diesem Falle größere 
Stromstärke verwendet und damit größere Genauigkeit be- 
Be kommen werden kann. Wir bezeichnen die Zuschläge de 
9,-Werte mit 40,. Beobachtet wird im Felde also die 
Er er 6, +A@,. Da die Wärmeleitung über den Wismutstäben kleir 

ae ist gegenüber der Leitung nach anderen Wegen im Apparate 


- 3.1073 g-kal./Coul. 


Tabelle 4. R 
ite Stab D | b. 


0,15 Amp., 8, = 0,85 Amp. 19,5° 


= 0,15 Aue. 8, = 0,84 Amp. 20° 
= we (Ws Zahl | Minuten nach dem Stromsehluß | kal. 
Gauss | der Mittel | 10-3 — 
Sper Reihen 3 | 4 | 5 | 6 | Coul, 
0, 1 | 59,6 | 76,0 | 91,5 1032 | | 
9, 3 | 47 | 66 | 81 | 95 | 
i 1,09 | 1,10 | 1.10 | 1,10 | 1,10 | 3,30 
6, + 4@,\2300n| 1 | 72 | 97 | 18 | 136 | 
Alt 0.045 | 0.045 | 0,044| 0,044 | 0,045 | 0,135 
©, + 46, 2300 si l 5,5 75 | 93 | 108 | 
All | 0014| 0.014. 0,015) 0,014] 0,014| 0,042 


| Zahl Minuten nach Stromschluß | „kal. 
Gauss der | Mittel |10-°? — 
| 
‘| 2 | 62,9 | 79,5 | 943 17,3 
| 4 7,1 93 | 11,2 | 12,7 
1,147; 1,13 | 1,13 | 1,14 | 1,13 | 3,39 
+49,|2300 pt; 2 90 | | 14,0 | 15,8 | 
Al 0.035| 0,035| 0,034| 0,033! 0,034 | 0,102 
-AO,| 90081) 1 7,5 9,6 | 11,5 | 13,2 
Al | 0,006, 0,004! 0,003| 0,004 | 0,004 | 0,01 2 
+48, |1500s!| 1 | 79 | 102 | 122 | 140 | 
AH ' 0,013) 0,014) 0,012) 0,013 | 0,013) 0,039 
» + AG, 123001) 1 | 8,7 |113 |13,6 | 15,5 
0,027 | 0,029 | 0,028 | 0,029 | 0, 028° 0,084 
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: 0,15 Amp., 8, = 0,52 Amp. 
| Minuten dem Stromschluß | Mit- | kal. 
| Reihen 3 4 5 | 6 & tel | Coul. 
6, 2 | 90,2 |113,8 |133,6 |150,6 | 
“ | 2 | 36,3 | 46,0 | 54,5 | 61,3 


1,69 11,68 | 5,04 
+ 4@,|2300 rst} 1 | 424 | 53,6 | 63,0 | 71,2 
All 0,110] 0,111} 0,333 
2300 1 | 37,2 | 47,2 | 55,8 | 63,1 
"an 0,021 |0,018| 0,054 


vi 
Peltierwärme, Stab F || gepreBt. a 

Lite 8, = 0,15 % = 0,52 Amp. 20,5° 


di Zahl Minute n nach dem Stromschluß Mit. | , kal. 


Reihen 3 4 5 6 tel 


1 
2 


1 | 1,61 1,51 1,52 | 1,51 
2 
,067| 0,067} 0,067| 0,065 | 0,066 


27 
1 
2300 1 31, 
0 

2300 pl 1 28,9 
| 0,024}; 0,021 0,024 | 0,023 | | 0, 023| 0, 069 


Abul 
Peltierwärme, Stab G Z a. 
a gods 8, = 0,15 Amp., 8, = 0,36 Amp. die 19° 
| Zahl | Minute sn nach dem StromechluB | kal. 
| Gauss * ei | 4 | -| Mittel | 10? Saul. 
inen 
6, ı 102,9 129,6 152,6 |171,9 
6 2 | 488 | 61,9 | 72,7 | 822 
It 1,90 | 1,91 | 1,91 | 1,92 1,91 | 5,73 
0, + A@,| 2300n| 1 | 59,8 | 75,7 | 89,1 |100,6 
Alt | 0,202| 0,204) 0,205| 0,205] 0,204| 0,812 
0, 2 | 483 | 613 | 71,8 | 81,4 
6,+A40,|23001' 2 | 51,8 | 65,4 | 769 | 869 
All 063 0,060| 0,063| 0,060 
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Tabelle 8. 
Peltierwärme, Stab G Z b. 
s=0,14 Amp, Amp. 
Zahl | Minuten nach dem Stromschluß | kal. 
Gauss | der | Mittel | 10-3 —— 
|Reihen 3 4 5 | | Coul. 
2 100,8 126,8 142,6 | 
8 | 44,7 | 56,4 | 66,7 | 75,1 | 
1,80 | 1,80 | 1,81 | 1,81 |1,80 | 5,40 
2300 p| 1 | 45,3 | 57,2 | 67,5 | 76,1 
0,010| 0,011) 0,010] 0,010 0,010 | 0,030 
2300s| 1 | 50,3 | 63,9 | 75,0 | 84,8 
0,100| 0 0,100| 0,104! 0,102 0,306 
23001} 2 | 47,8 71,4 | 80,8 
0,055 0,057 | 0,060 0,058 | 0,174 
123001 | 1 | 48,2 | 62,3 | 73,7 | 83,2 


| 0,062) 0,083 | 0,084 | 0,087 | 0,079 0,237 


Zur Kontrolle sind im allgemeinen die @,- und @,-Werte 
a mehrmals vor und nach den Messungen in den Feldern ermittelt 
Er ay - und haben in den mitgeteilten Versuchsreihen immer gute 
Be Übereinstimmung gezeigt. In den Tabellen sind nur die Mittel- 
werte eingeführt. 
ot ae. Die Feldstärke ist in Gauss, die Feldrichtungen wie im 


33 vorigen Paragraphen (p. 105) angegeben. 


8 7. Nachweis eines von W. Thomson vorausgesagten 
transversalen Peltiereffektes in Wismut. 

Se; Als Lord Kelvin (damals W. Thomson) vor mehr als 
sechzig Jahren seine berühmte Theorie der Thermoelektrizität 
durchführt, die ihm unter anderem zur Voraussage des 
ie Thomsoneffektes Anlaß gab, hat er auch mit aller Scharf 
eine in gewissen Kristallstäben auftretende transversale Wärme- 
_ wirkung angekündigt. 1) Die Existenz derselben ist weiter 
von Voigt?) in seiner „Kristallphysik‘ hervorgehoben worden. 
aay Wir haben nun den experimentellen Nachweis des Effektes, 
re der bis jetzt ausgeblieben war, in Angriff genommen und an 

dem Stabe F Z auch quantitative Messungen ausgeführt. 


1) W. Thomson, Math. and Phys. Papers 1. p. 273 u. 324. 1882; 


2) W. Voigt, Kristallphysik 1910. p. 551. Kr 


ge 


ae Roy. Soc. Edinb. 21. 1854; Proc. Roy. Soc. Edinb. En 1854. 


Wi 


. 
ein 
| 
x ER de 
be 
gaze 0, flo 
it ell 
di 
All 
9, + AO. 
4 All 
AL 
0, + AO. 
An 
— 
| 
4 


Widerstand, Peltierwärme und elektrische Nachwirkung usw. 111 


Der Stab war unter 45° zur Kristallachse ausgeschnitten. 
Die Seiten, die gegen die Achse um 45° geneigt waren, hatten 
einen Abstand von 1,55 mm, die übrigen die Achse ent- 
haltenden einen Abstand von 2,64 mm. Der Stab war an 
den winkelgebogenen Kupferstücken des Apparates in Fig. 1 
befestigt, parallel mit den erstgenannten Seiten der Zeich- 
nungsebene dieser Figur. Wenn der Stab vom Strome durch- 
flossen wird, soll nun nach Thomson zwischen diesen Seiten 
eine Temperaturdifferenz auftreten. Um diese Temperatur- 
differenz zu messen, setzten wir hier zwei kleine, an der Innen- 
seite dünn lackierte Kupferscheiben an, an welchen das aus 


Kupfer- und Konstantandrähten bestehende Thermoelement 
angelötet war (Fig. 2). Das Ganze wurde von einer radial 
ausgeschnittenen Korkscheibe gehalten. Das Thermoelement 
war mit dem Galvanometer verbunden und es wurde nach- 
träglich durch Eintauchen der Kupferscheiben in Temperatur- 
bäder direkt geeicht und seine Empfindlichkeit gleich 0,0487 
pro Skalenzentimeter gefunden. Wir führten die Messungen 
mit drei verschiedenen Stromstärken aus. Der Strom wurde 
immer mehrmals umgekehrt und die Temperaturdifferenzen, 
die sehr schnell ihren Endwert erreichten, nach beiden Seiten 
hin abgelesen. Zur Kontrolle wurde auch das Thermoelement 
gewandt. Die Quotienten von Temperaturdifferenzen und 
Stromstärken sind für jede Stellung I und II des Thermo- 
elements gut konstant und zeigen, daß der Effekt, wie zu 
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erwarten war, der Stromstärke gut proportional ist. Die Um- 
legung des Thermoelements verursacht eine Änderung des 
beobachteten Effektes von ca. 10 Proz., was ausschließlich der 
_ Unvollkommenheit der Anordnung und besonders der Schwierig. | 
_ keit, das Thermoelement in beiden Stellungen an eben den- 
selben Punkten der Stabseite anzulegen, zuzuschreiben ist. 


Tabelle 9. 
'Pransversaler (Thomson-)Peltiereffekt, Stab @ 2b. 
ER Abstand der ungleich temperierten Seiten 1,55 mm, 


der iibrigen 2,64 mm. 


Grad/Ampere 
Am 
I 
0,299 0,284 0,252 
0,565 0,280 0,251 
1,005 0, 282 0,255 © 
Mittel 0,267° 


§ 8. Messung von Thermokräften im Wismutkristall. 

Die Messungen wurden nach der früher beschriebenen 
_ Anordnung (Fig. 1) einfach so ausgeführt, daß das eine der 
_ kleinen Kalorimeter A oder A’ ein wenig erwärmt und 
dann der Apparat sich selbst überlassen wurde, bis daß ein 
gleichmäßiger Temperaturausgleich eingetreten war. Dann 

EN wurde wiederholt und mit gleichen Zeitintervallen der Wismut- 
| a stab mit einer Wippe wechselweise über den Kupferdrähten 


und den Konstantandrähten mit dem Galvanometer verbunden. 
3% Aus den zu gleichen Zeiten, d. h. auf gleichen Temperatur- 
 differenzen reduzierten Ausschlägen für die Thermokräfte Wis- 
mut-Kupfer (y,) und Wismut-Konstantan (y,) kann die Thermo- 
kraft Wismut-Kupfer C, im Verhältnis zu der von Kupfer- 


he 


Konstantan C aus C. y 
Wir fanden für die Stäbe: 


2 Die Messung an E||b dürfte wegen der Kürze des (zer- 
brochenen) Stabes recht unsicher sein. 
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$ 9. Messungen an elektrolytischem und gepreßtem Wismut. 


Wir stellen die Resultate der Messungen von spezifischem 
Widerstand (Ohm/cm .10-*) und Peltierwärme gegen Kupfer 
(g-kal./Coul. .10-*) an von Hartmann & Braun bezogenen 
gepreßten Drähten und an einem elektrolytisch hergestellten 
Blatt in der Tab. 10 zusammen. Der 0,5 mm-Draht zeigte 
sich als ganz besonders brüchig. 


Tabelle 10. 
Material Widerstand | Peltierwärme 
2,0 mm Draht 1,31 5,31 
1,0 ” ” 1,25 5,43 
0,5 ” 2° a 2,49 6,39 
0,21 ,, 1,26 6,24 
Elektrolytisches Blatt . 2,4 5,61 


III. Messung der elektrischen Nachwirkung. 
§ 10. Der Pendelunterbrecher. 


ei den Untersuchungen der elektrischen Nachwirkung 
wurde ein Helmholtzscher Pendelunterbrecher neuer Kon- 
struktion benutzt, der nach Angabe von Borelius von der 
Mechanikerfirma Bruno & Hill (jetzt A. B. Vetenskapliga 
Instrument) in Lund ausgeführt worden ist. 

Das allgemeine Aussehen des Instrumentes geht aus der 
Fig. 3 hervor. Eine Marmorscheibe, die auf kräftigen Stell- 
schrauben ruht, trägt zwei eiserne Böcke, auf denen der Pendel 
in Kugellagern ruht, eine Säule, die den Pendel in der Aus- 
gangslage hält und einen Rahmen für die Schlitten, an denen 
die Stromschließer und Unterbrecher montiert sind. 

Der Pendel ist eine schwere Messingplatte in der Form 
eines Zylinderquadranten und ist an einer stählernen Achse 
befestigt. Die Scheibe trägt auf der unteren Seite einen Zapfen, 
der von einer federnden Vorrichtung an der Säule gegriffen 
werden kann, um den Pendel in der Ausgangslage zu halten. 

Bei unseren Messungen war dieser Zapfen in der Mitte 
der Pendelscheibe angebracht. Durch seine Versetzung können 
dem Pendel verschiedene Ausschläge und Geschwindigkeiten 
Annslen der Physik [V. Folge. 63 
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gegeben werden. An der Scheibe sitzen noch eine Reihe Zapfen 
aus Messing mit eingefaßten Stahlscheiben, die, wenn der 
Pendel fällt, die Stromunterbrecher anschlagen. 

An dem Rahmen sind sechs Schlitten angebracht, von 
denen zunächst nur vier vollständig ausgebaut waren. Diese 
Schlitten werden mittels Schrauben bewegt und ihre Lagen 
können an Millimeterskalen und an den Trommeln ermittelt 


_ werden. Die Ganghöhe der Schrauben betrug 0,5 mm und 


Fig. 3. 


die Trommel hatte 100 Teile. Eine Verstellung um einen 
Trommelteil entsprach somit einer Verschiebung von Y/,, mm 
und machte, daß der Stromunterbrecher 1,9 . 10-® Sek. früher 
oder später getroffen wurde. Diese Zahl ist durch Bestimmung 
der Schwingungsdauer und Aufmessung der Pendellänge be- 
stimmt. 

Alle vier Schlitten sind mit ähnlichen Stromunterbrechern 
versehen; zwei von ihnen, die mit I und II bezeichneten, auch 
gleichzeitig mit Stromschließern. Fig. 4A zeigt die Anord- 
nung am Schlitten I. Die Apparate sind auf einer Ebonit- 
scheibe befestigt. Die kleine stählerne Scheibe des Pendel- 


_ zapfens schlägt, wenn der Pendel fällt, gegen den Achatkopf 


eines kleinen eisernen Hammers. Dieser Hammer sitzt auf 
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einer Stahlachse zwischen konischen Fassungen und ist dazu 
durch eine Spiralfeder in gut leitender Verbindung mit zwei 
Klemmschrauben bei b. Der Hammer stützt mit einem ein- 
gefaßten Platinstück gegen die ebenfalls mit Platin versehene 
Spitze eines kleinen Elektromagneten und verbindet somit 
leitend die Schrauben bei b und c, wobei die magnetische 
Anziehung für genügenden Druck in der Kontaktstelle sorgt. 
Die Zuleitung zu der Elektromagnetenwickelung geschieht 
durch zwei Klemmschrauben bei d. Der innere, die Platin- 
spitze tragende Teil des Eisenkernes ist verstellbar. Um einen 


L 


ted 


Fig. 4. 


Zurückprall des Hammers zu vermeiden, wird er bei e von 
zwei Federn ergriffen. Die so beschriebene Unterbrecher- 
vorrichtung ist allen Schlitten gemeinsam. 

Auf der Achse des Hammers I sitzt auch eine mit Glimmer 
isolierte Metallscheibe festgeklemmt, die unten einen horizontal 
gerichteten Stahlstift trägt. An diesem kann eine Stahlfeder 
angelegt werden, deren anderes Ende an derselben Messing- 
scheibe wie die Klemmschraube a befestigt ist. Beim Fällen 
des Hammers wird die Stahlfeder losgemacht. Ein Platin- 
stück an ihrer unteren Seite macht dabei Kontakt mit; dem 
ebenfalls platinierten Ende einer Schraube und bringt so 
leitende Verbindung zwischen a und b. Dieser Stromschließer 


ist für stärkere konstante Ströme bestimmt. Aloe 
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Fig. 4B zeigt eine andere am Schlitten III zwecks An- 
legung eines Kondensators ausgeführte Schließvorrichtung. Der 
Hammer berührt bei seinem Falle eine gebogene Feder, die 
mittels Schrauben unten an der Fußscheibe und seitlich an 
einem kleinen Säulchen in gewünschte Stellung gebracht 
werden kann. 


Die Schließer waren, wie gesagt, bei unseren Messungen 
auf den Schlitten I und III placiert. Sie sind aber so aus- 
geführt, daß sie leicht irgendeinem der Schlitten angesetzt 
werden können. 


Die meist benutzten früheren Konstruktionen des Pendel- 
unterbrechers sind die von G. Eichhorn!) und Th. Edel- 
mann?). Der Apparat von Edelmann ist besonders in dem 
Leipziger Physikalischen Institut für Messungen an Nach- 
wirkungsphänomenen benutzt worden, wobei nötige Abände- 
rungen und Verbesserungen an ihm ausgeführt worden sind.?) 
Mehrere Einzelheiten bei dem jetzt beschriebenen Instrumente 
sind natürlich den früheren Konstruktionen entnommen. 


8 11. Die Meßanordnung. 


Bei der Untersuchung der elektrischen Nachwirkung 
haben wir hauptsächlich die Methode von Seidler®) befolgt, 
jedoch mit einigen Verbesserungen, die durch die Konstruk- 
tion unseres Pendelunterbrechers ermöglicht worden sind. Die 
benutzte Anordnung geht aus Fig. 5 hervor. 


Die Kontakte des Pendelunterbrechers sind mit den 
Ziffern I, II, III und IV bezeichnet. Das eingesetzte Wismut- 
präparat ist mit Bi bezeichnet. Der Kondensator K ist ein 
Glimmerkondensator (Nr. 843534) von Siemens & Halske, 
dessen Kapazität durch Stöpsel von 0,1—1,0 Mikrofarad 
variiert werden. Außerdem benutzten wir noch eine andere 
Kapazität von 1,84 Mikrofarad. Um die in dem Kondensator 
vorhandene Spannung zu messen, wurde ein ballistisches Dreh- 
spulengalvanometer G von Hartmann & Braun verwendet. 


1) G. Eichhorn, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 1. p. 369. 1908. 
2) M. Th. Edelmann, Ann.d. Phys. 8. p. 274. 1900. 
3) R. Seidler, Diss. Leipzig 1909, auch Ann. d. Phys. 82. p. 337. 


4) R. Seidler, 1. e. Tt de 
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Als Stromquelle diente eine Akkumulatorenbatterie A von 


8—7 Nifezellen. 


Der Vorgang bei einer Messung ist wie folgt. Der Pendel 
schlägt die Kontakte I—IV, in Ordnung von rechts nach 


links, an. I schließt den Strom von rif 
der Akkumulatorenbatterie durch das 
Wismutpraparat. Nachdem dieser Strom ©) | 
konstant geworden ist, wird er bei II RER 
unterbrochen. Das Potentialgefälle im 
Bi verschwindet dann nicht sogleich, ERBTERON 
sondern es bleibt die zu messende Nach- aR 


wirkung zuriick. Nach Verlauf einer ge- 
wissen Zeit, die wir immer durch Ver- 
schiebung des Kontaktes II variierten, 
legt III den Kondensator an, der bis 
jetzt durch eben denselben Kontakt III 
kurzgeschlossen gewesen ist. Der Kon- 
densator ist dann so lange mit dem nicht 
geerdeten Ende des Bi-Präparates in 
Verbindung, bis zuletzt IV seine Iso- 
lierung hervorbringt. Der aufgeladene 
Kondensator wird dann vermittelst des 
Kontaktes S durch das ballistische 
Galvanometer G entladen. 

Die doppelte Wirkung des Kontaktes III, die es ermög- 
licht, den Kondensator bis zum Augenblick seiner Anlegung 
zum Bi-Präparat kurzgeschlossen oder zur Erde abgeleitet zu 
halten ist, soviel uns bekannt ist, für unsere Anordnung neu 
und hat sich als sehr zweckmäßig erwiesen. Wir brauchten 
dadurch nicht, wie es z. B. Seidler nötig hatte, den Apparat 
vor jeder Messung mit heißer Luft zu trocknen, um störende 
Überleitungen über den Isolatoren zu vermeiden. 

Der Kontakt I war, wie schon hervorgehoben ist, gegen- 
über II so weit — ca. 2 em — zurückgeschoben, daß der 
Strom gut konstant werden konnte. Die Zeit darf natürlich 
nicht zu lang sein, weil der Strom oft stark genug war, um 
das Bi-Präparat zu zerschmelzen. 

Die Zeit zwischen dem Schließen des Kontaktes III und 
dem Unterbrechen von IV muß groß genug sein, um eine 
nahezu vollständige Aufladung des Kondensators hervor- 


Fig. 5. A 
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zubringen. Diese Zeit hängt außer von der Kapazität des Kon- 
densators hauptsächlich vom Widerstande im Bi-Präparat ab. 
Die nötige Zeit wurde durch besondere Vorversuche ermittelt. 
Sie setzt eine Grenze dafür, bis wie nahe am Stromunter- 
brecher die Nachwirkung verfolgt werden kann. 


Alle Leitungsdrähte waren so weit wie möglich induktions- 
frei umeinander gewickelt. Durch Vorversuche mit Kon- 
stantandrähten, die dieselbe Form und Widerstand wie die 
Bi-Präparate hatten, wurde geprüft, ob keine störenden Induk- 
tionswirkungen vorhanden waren. 7 

§ 12. Nachwirkung ohne Magnetfeld. _ 


Bei den Messungen der Nachwirkung, deren Resultate (für 
Messungen ohne Feld) in den folgenden Tabellen (4— 16) 
und der Fig. 6. zusammengestellt sind, wurde zuerst Kon- 
takt II im Sinne der Fig. 5 so weit nach unten geführt, daß 
der Strom durch das Bi-Präparat noch nicht aufgehört hatte, 
wenn der Kondensator angelegt wurde. Durch Verstellung 
von III im Verhältnis zu IV wurde die Aufladezeit so ab- 
gepaßt, daß der Kondensator eben genügend vollständig auf- 
geladen wurde, was am ballistischen Galvanometer durch 
Erreichen der größtmöglichen Ausschläge geprüft wurde. 
Hierzu genügten bei den Kristallpräparaten etwa zehn Trommel- 
teile. Bei den Drähten mit ihren größeren Widerständen war 
eine beträchtlich weitere Verstellung nötig. Die Kapazität 
des Kondensators war dabei ebenso groß wie bei den darauf 
folgenden Messungen, die Stromstärke dagegen klein, um die 
Skala nicht zu überschreiten. Die Kapazität wurde dann 
kleiner und die Stromstärke größer gemacht, und der Aus- 
schlag, der bei der jetzigen Stellung der Kontakte der Potential- 
differenz zwischen den Enden des stromdurchflossenen Prä- 
parates entspricht, beobachtet. Zunächst wurde die Stellung 
von II aufgesucht, die ein Stromausschalten gleichzeitig mit 
dem Ausschalten des Kondensators durch Kontakt IV bewirkt. 
Die Angaben über die Lage der Trommel II in den ersten 
Kolumnen der Tabellen wird immer von diesem Punkte aus 
gerechnet. Die Kapazität wurde dann wieder vergrößert und 
Messungen mit geeigneten Abständen vorgenommen, wenn 
Kontakt II zuerst aufwärts- und dann zurückgeschoben wurde. 
Die Galvanometerausschläge sind in den Tabellen in Zehntel- 
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millimeter angegeben. Aus ihren Mittelwerten und den Werten der 
Kapazitäten ist dann die prozentische Nachwirkung berechnet. 

Außerhalb des Feldes ist die Nachwirkung immer positiv, 
d. h. von demselben Zeichen wie die ‚ursprüngliche Potential- 
differenz. 


Tabelle 11. 
Nachwirkung. Bi-Kristalle | zur Achse (A | a). 
Außerhalb des Feldes. 


1,9. 10 Galvanometer 
Sek. MF. ausschlag Mittel | Yo 
! 
-o | | | 44 | 418 | 100 
+30 2,84 | 30 31 30,5 0,255 
80 m 24 27 25,5 0,215 
130 aoe 25 24,5 0,205 
21 20,5 0,175 
430 Ne 19 19 0,16 
630 Per 16 16 0,135 
1030 11 11 11 
1430 | 9 9 9 
1830 wer 8 
2430 6 6 "SE 


Länge des Präparates 8 x 9 mm. Breiten im Mittel 1,2 mm parallel der 
Achse und 0,9 mm. 


Tabelle 12. 
Nachwirkung. Bi-Kristalle || zur Achse (B || a). 
Außerhalb des Feldes. 


1,9. 106 ren Galvanometer- Py 
Sek. ausschlag | | 
| on | 250 259 259 | 100 
+30 2,84 25 25 25 ! 0,34 
eo I! 3 24 23 23,5 0,32 
= Te 23 21 22 0,30 
230 | sy 20 20 | 20 0,27 
430 on 18 18 18 0,245 
630 H 17 17 | W 0,23 
15 s | 1b 0,205 
1080. | 4s 14 14 14 0,19 
1430 | „ 12 ll 11,5 0,155 
1830 | bs 10 0 | 10 0,135 
8 6 7 0,095 


Länge des Präparates 8 x 8,5 mm. Breiten im Mittel 1,5 und 1,3 mm. 
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Nachwirkung. Bi-Kristalle 45°(C 2 a). Außerhalb des Feldes. 
1,9. 10% |  "Galvanometer- 
Sek. MF | ausschlag 
-7%0 | on | 247 | 45,5 
+30 2,84 42 39 40,5 0,58 
80 a 41 35 38 0,545 
130 37 35 | 36 0,515 
230 = 34 33 33,5 0,48 
430 Wj 7 31 29 0415 
630 26 | | 
840 + 24 2 | 2 | 0,36 
1230 = 19 22 | 20,5 | 0,205 
1430 18 19 | 185 | 0266 
1830 0; 18 20 19 | a 
2230 17 16 | 
3030 | 12 13 


| | | 
Länge des Präparates 8 x 12 mm. Breiten im Mittel 1,8 mm im Meridian- 
schnitt und 1,7 mm. 


Tabelle 14. 
0,75 mm Durchm. H. und Br. AuBerhalb des Feldes. 


| 
1,9. 10-8 | Galvanometer- 4 
Sek. | MP. ausschlag | Mittel 
- 70 0,1 633,5 | 6265 | 6800 | 100 
Fs +30 1,0 16 16 16 0,255 
80 14 14 14 02 
130 13 12 12,5 0,20 
230 it 10 9 9,5 
430 9 8 8,5 
oh 630 8 | 6 7 0,11 a BS 
1030 7 5 6 
i 5 4 45 007 
2030 he 3 3 3 
3030 2 2 2 003 


Tabelle 15. 
0,5 mm Durchm. H. und Br. AuBerhalb des Feldes. 


MF. Galvanometer- 


| Mittel 
0,1 404 302 | 398 | 100 
|. 46 16 16 | 04 
6 7 | 65 
2 | 2 2 0,05 
1 1 1 


- 
’ 
- 
— 
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630 
1230 


Tabelle 16. 


Nachwirkung. 0,32 mm Durchm. H. und Br. 


Außerhalb des Feldes. 


1,9.10-* 
Sek. 


Galvanometer- 
ausschlag 


— 20 


»—— Prozent ——> 


= 


8 


56 


ALA 


l 
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Fig. 6. 


Elektrische Nachwirkung ohne Feld. En 


q ay dem elektrolytischen Präparate war keine 
Nachwirkung zu sehen. Wenigstens betrug sie 5.105 Sek. 
nach dem Ausschalten des Stromes nicht 0,01 Proz. 


Spur einer 


spe 


zur Yer: 
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g 13. Nachwirkung in einem Magnetfelde. 


Ein Magnetfeld ändert die Nachwirkung immer in der 
negativen Richtung. Die Observationen im Magnetfelde sind 
in derselben Weise ausgeführt, wie in den vorigen Paragraphen 
beschrieben ist. Die Nachwirkung ist in Prozent der Potential- 
differenz außerhalb des Feldes ausgerechnet. Die zunächst 
beobachtete Nachwirkung ist ein Zusammenwirken der “-e 
a 

| Tabelle 17. 

Nachwirkung. Bi-Kristalle | zur Achse (A | 2 ‘ 

Transversales Magnetfeld parallel der Kristallachse. 


Tabelle 18. 


Nachwirkung. Bi-Kristalle || zur Achse (B|la). 


Transversales Magnetfeld. 


Galvano- 
1,9.10-* meter- 0 
Sek. MF. Gauss ausschlag %/, ia 
Mittel 
| 
| 413 (+100 +100 
- 20 a 9400 456 110,4 | 110,4 
; 2,84 er 24 — 0,205 — 0,43 
8 .| 0155| 0,33 
175 | 0150| 028 
„ „ 17 | 0,145 0,265 
pa a | 16,5 | 0,14 0,21 
” 14,5 0,125 | 0,185 
FR 99 12,5 0,105 0,15 
9 a 12,5 0,105 0,14 


1,9. 10% 
Sek. 


-15 
-15 


Gauss 


Galvano- 
meter- 
ausschlag 


257 
329 


Mittel 


| 
. 
N 
— 
= 
wu 
u 
| | 
i 
— 66 | 0,905) — 1,225 
> 43 0,585| 0,82 
685 38,5 0,53 |] 0,72 
885 35/5 0,485 0,665 
= 1085 ” 0,605 
” 29,5 | 0405| 0,85 
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Wenn in einem Kristalle die spezifischen Widerstände 


Tabelle 19. 
Nachwirkung. Bi-Kristalle 45° (C Z a). 
Transversales Magnetfeld senkrecht der Kristallachse. 
| Galvano- | acd 
19.10*) we | g meter- */o 
Sek. auss | ausschlag Korr. 
Mittel 
- 10 0,1 0 277 | +100 +100 er 
— 10 FE 9400 331,5 117,0 | 117,0 
+90 | 2,84 $s 8,5 +0,11 | -0,43 
290 » 0,23 0,23 
490 os on 20 | 0,255 0,15 
690 ~ a 17 0,215 0,15 
890 16 0,205 0,135 
1090 ö - 16 0,205 0,11 
1490 13, | 0,17 0,11 
1890 = | » 12 | 0,155 0,105 
2490 9,5 0,12 | 0,095 
3090 5 | 4 9 | 0115| 0,075 


in und außerhalb des Feldes. Um die erstgenannten zu be- 
rechnen, haben wir die aus der Fig. 6 interpolierten Werte 
für die außerhalb des Feldes bestehende Wirkung einfach ab- 
gezogen. Dies ist wohl aus theoretischen Gründen kaum streng 
berechtigt, und da, wie bei unseren Messungen, die beiden 
Wirkungen ungefähr gleich groß sind, liegt hierin eine be- 
deutende Unsicherheit. Am besten wäre es, das Magnetfeld 
so stark zu nehmen, daß die Wirkung im Felde ganz vorherrscht. 
Da uns aber nur ein recht schwacher Elektromagnet zur Ver- 
fügung stand, war das aber nicht möglich. Der eine von uns 
beabsichtigt später die Wirkung im Felde mit besseren Mitteln 
näher zu untersuchen. 


IV. Zusammenstellung der Resultate und Prüfung theoretischer 
Beziehungen. 


$ 14. Die Resultate der Widerstandsmessungen. 


längs der Hauptwiderstandsachsen 2, y, z durch R,, R,, R, 
bezeichnet werden, so läßt sich nach der allgemeinen Theorie!) 
der Widerstand eines beliebig orientierten Stabes, dessen Rich- 
tungskosinusse in bezug auf die genannten Achsen a, b und c 
sind, bereehnen nach der Formel i 


(4) R=R,a + R,b? + 


ane. 


1) W. Voigt, Kristallphysik. p. 337. 1910. 
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Dieses sehr allgemeingültige Gesetz wollen wir im fol- 
genden der Einfachheit halber als das cos?-Gesetz bezeichnen. 


Für den Wismutkristall, der eine dreizählige Hauptachse 


besitzt, die wir als z-Achse wählen, vereinfacht sich die 
(4’) R= R,sin* + R, cos* 


wenn g der Winkel ist, der die Stabrichtung mit der z-Haupt- 
achse einschließt. Die Gültigkeit dieses Gesetzes ist früher 
von Bäckström!) am Eisenglanz und von van Ever- 
dingen?) am Wismut bestätigt worden. Wie zu erwarten, 
sind auch unsere Messungen damit übereinstimmend. Wir 
finden für die Widerstände in Ohm.cm für g = 0,45° und 
90° als Mittel der Messungen an verschiedenen Stäben die 


während wir, wenn diese drei Werte dem gleichen Gewichte 


angelegt werden, und da nach dem cos?-Gesetz der Wider- 
stand für g = 45° das arithmetische Mittel der übrigen sein 
soll, berechnen 


ix 1,18, 1,52 und 1,86. 


bl Die Messungen an dem in der Achsenrichtung gepreBten 
Stabe F|| zeigt bei Vergleich mit dem nicht gepreBten 
E|\\|a nochmals die von uns früher?) gefundene Tatsache, 
daß der Widerstand in der Achsenrichtung durch einen einmal 
ausgeübten Druck stark erniedrigt werden kann. In diesem 
Falle ändert sich der Widerstand von 1,92 zu 1,51. 


In einem Magnetfelde bekommt das Wismut, wie bekannt, 
eine Zunahme seines Widerstandes, die dem Quadrat der 
Feldstärke proportional ist. Der einfachste Ansatz für diese 
Widerstandsvergrößerung in einem Kristalle ist demgemäß, 
wenn A, 4, und A, die Widerstandszunahmen in den Rich- 
tungen der Hauptwiderstandsachsen bezeichnen und die Rich- 
tung des Magnetfeldes H durch die Richtungskosinusse a, ß, y 
bestimmt wird: 

1) H. Bäckström, Öfvers. K. Akad. Förh. 1888. p. 553. => 
2) J. van Everdingen, l. c. 
3) G. Borelius u. A. E. Lindh, |. e. 
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Az = (aH)* + (PH)? + mys (yH)*, 

A, = Ng, (aH)? + nz (BH)? + (yH)?. 

Die Widerstandszunahme A eines beliebig orientierten Stabes 

mit den Kosinussen a, b und c würde sich dann berechnen 

aus 

(6) A=A,a* + A,b?+ 4 c?. 


Von vornherein richtiger wire es zwar, in dem Ansatze (5) 
noch Termen der Form 


(7) by H*, ny,av H? usw. 

mitzunehmen, wie es Voigt!) in seiner ,,Kristallphysik“ tut. 
In der Tat schließen sich jedoch die Messungen des obigen ~ 
einfachen Ansatzes so gut an, daß es sich kaum lohnen würde, © 
wenigstens mit dem gegenwärtig vorliegenden Material als 
Grundlage, nach weiteren Konstanten zu suchen. 

Für den Fall des Wismutkristalls vereinfacht sich der 
Ansatz (5) beträchtlich; wenn wir, wie früher, die Hauptachse _ 
zur z-Achse nehmen, ergibt die Gleichwertigkeit der z- nd = 
(8) May = Myo, = Nyy, Nog = Mg UNA = Nyy 


Die neun Konstanten n,, in (5) reduzieren sich somit 
auf fünf. 


Unsere Meßstäbe sind, wie gesagt, alle miteinander und 
mit der Kristallachse parallel ausgesägten Scheiben ent- 
nommen, und das Feld ist entweder senkrecht (in den Tabellen 
mit n bezeichnet) oder parallel (p, s, 1 oder t) zu diesem — 
Meridianschnitte angebracht. Wählen wir den die Stab- 
richtung enthaltenden Meridianschnitt zur xzz-Ebene, de 
Kristallachse zur z-Achse, so verschwindet der Richtungs- = 
kosinus b und wir erhalten gemäß (5), (6) und (8) für die 
Widerstandszunahme einen in der x 2-Meridianebene beliebig 
orientierten Stab bei beliebiger Orientierung des Magnetfeldes. _ 

9 A = H?[a? (n,, a? + B® + + €? (ng a? -+ 

1) W. Voigt, Kristallphysik. p 368, 
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Aus der Tab. 2 erhalten wir, wenn wir uns der Bedeutung 

der dort der Kiirze halber benutzten Symbole erinnern, zu- 
nächst für die Stäbe senkrecht und parallel zur Achse 


Stab Feld 
= n,, H? = 0,054 
a: B= 79 
(10) 
L:s=1 pty=!1 %,H?= 25 
l:e=1Inst:ß=1 ny,H?= 114 
l:e=1 ph y= 49 

Die Messungen an den gegen die Kristallachse um 45° 
geneigten Stäben können im Vergleich mit den obigen Zahlen 
zur Prüfung des Ansatzes gelten. Hier ist 


= = b = r 


und wir bekommen fiir die Feldrichtungen | 


| a= bi ; + Ns, = 
l Ve + + Mg, tn 61 


Diese Ausdriicke lassen sich nun auch aus den in (10) 
erhaltenen Zahlen berechnen, und wir haben sie in der fol- 


; es genden Tabelle unter ,,Berechnet I‘ mit den gefundenen zu- 
sammengestellt. 
Gefunden Berechnet I Berechnet II 

al n 0,092 0,097 0,098 


59 


Mit Rücksicht auf die Schwierigkeiten bei der Messung dürfte 
die Übereinstimmung als gut betrachtet werden, vielleicht mit 
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Abweichung dürfte jedoch auf Zufälligkeiten beruhen, jeden- 
falls läßt sie sich gerade in diesem Falle nicht durch Heran- 
ziehen von Termen der Form (7) beseitigen. 

Vielleicht besser nachgewiesen wird die Übereinstimmung 
mit der Theorie, wenn wir aus den zehn Beobachtungen in (10) 
und (11) die fünf Konstanten nach der Methode der kleinsten 
Quadrate berechnen. Wir haben dann, wenn wir die in (10) 
direkt gefundenen Werte den wiederberechneten gegenüber- 
stellen : 


Gefunden Berechnet 


Die für die Effekte unter 45° zur Achse sich ergebenden 
Werte sind oben unter „Berechnet II‘ angeführt. 

Zuletzt stellen wir noch unsere Werte mit denen zu- 
sammen, die aus den Messungen von van Everdingen!) 
berechnet werden können. In beiden Fällen werden die Ände- 
rungen des spezifischen Widerstandes in der praktischen Ein- 
heit Ohm . cm . 10-* für eine Magnetfeldstärke von 1000 Gauss 
angegeben. Wir finden 


die van Everdingen angibt, oder 8,48 parallel, 2,07 senk- 
recht zur Achse, können wir schließen, daß sein Wismutmaterial 
recht unrein gewesen ist. Wir sehen jetzt, daß bei unserem 


Borelius u. Lindh van Everdingen 
My, 1000? 0,0110 00044 


4 


reineren Materiale die Vergrößerung im Felde des an sich 


kleineren Widerstandes viel größer ist. Nur die Größe ng, 


scheint bei unseren Resultaten im Vergleich mit van Ever- a 
dingens nicht im selben Maßstabe vergrößert zu sein. Diese _ 


1) J. van Everdingen, |. c. 
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ist aber von dem einst bei der Abkühlung des Schmelzstückes 
in der Achsenrichtung ausgeübten Drucke sehr abhängig, wie 
wir an dem künstlich gepreßten Stab F || in Tab. 2 für das 
Feld nst im Vergleich mit dem nicht gepreBten E || a sehen 
können. Unser Material scheint also in der Achsenrichtung 
mehr zusammengedrückt zu sein als das von van Everdingen. 
Zu diesem Resultate kommt man auch bei einer Diskussion 
der spezifischen Widerstände selbst. 


$ 15. Die Resultate der Messungen von Peltierwärme 
und Thermokraft. 
Wir wollen unsere Meßresultate im Vergleich mit der 
W. Thomsonschen*) Theorie der Thermoelektrizität der 
Kristalle diskutieren. Wir denken uns in einem einachsigen 
Kristall wie Wismut einen elektrischen Strom von der Dichte i 
parallel einer 2 z-Meridianebene, der mit der 2-Hauptachse, 
die gleichfalls die Symmetrieachse der Thermoelektrizität ist 
den Winkel einschließt. Die Komponenten 


„=isinp und 1,—%0¢0s 


3 


dieses Stromes erzeugen dann die Komponenten 
P,=isng und P,=icos 


eines Peltierwärmestromes, wo P, und P, die Peltierkoeffi- 
zienten senkrecht und parallel der Kristallachse sind. Aus 
diesen Komponenten setzen sich zusammen teils ein Longi- 
tudinaleffekt (in der Stromrichtung) von der Wirmestrom- 
dichte 

P,i = P,isin® + P,icos? p, 


woraus 

teils ein Transversaleffekt 
(18) P,=(P,—P)sing.cosp. 


Wir leiten fiir diesen Transversaleffekt auch einen anderen 
Ausdruck her, der seine Berechnung aus den in § 7 mit- 
geteilten Beobachtungen ermöglicht. In einem parallelepi- 
pedischen Stabe, dessen Breite in der 2zEbene b, senk- 


l. c. 


1) W. Thomson, 
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recht dagegen c ist, erzeugt den Transversaleffekt eine Tem- 
peraturdifferenz t zwischen den Seiten im Abstande b, bis 
daß, wenn die äußere Wärmeleitung vernachlässigt werden 
kann, der Peltierwärmestrom durch einen Wärmeleitungsstrom 
eben kompensiert wird, d.h. bis daß 


wo w die Wärmeleitfähigkeit der bezüglichen Richtung, Jdie 
Stromstärke ist. Nach unseren Messungen haben wir a= © 
0,264 cm und t = 0,267° für 1 Amp. Der Winkel p war 
45°, und die Wärmeleitung w soll der Mittelwert für die 
Werte parallel und senkrecht zur Achse sein. Wir sind daher 
berechtigt, als approximativen Wert den von Jaeger und 
Diesselhorst!) u. a. an gegossenen Stäben erhaltenen, 
w = 0,019 g-kal./em. grad. sec. zu benutzen, und bekommen 
so aus unseren Messungen 


P,= 1,44 g-kal./Coul. 


Für den longitudinalen Peltiereffekt (und dasselbe gilt 2 
für die Thermokraft) soll nach (12) ebenso wie für die longi- 
tudinalen Effekte der Wärme- und Elektrizitätsleitung das 
eos?-Gesetz gelten, und in der Tat haben Bäckström?) an 


Eisenglanz und F. L. Perrot?) an Wismut dieses Gesetz für die iS 
Thermokraft erfüllt gefunden. Pa 


Es ist dann recht überraschend, daß unsere Messungen 
dieser Größen, die meist an denselben Stäben und nahezu 
gleichen Zeiten wie die Widerstandsmessungen ausgeführt — 
sind (vgl. Tab. 1), in scharfer  Nichtiibereinstimmung = 
dem cos?-Gesetz zu stehen scheinen, während jedoch dieses — 
Gesetz für den Widerstand leidlich gut erfüllt war. Geben = 
wir Peltierwärme und Thermokraft im Verhältnis zu den- 
selben Größen für das Kupfer-Konstantanpaar an, so haben 
wir nach unseren Messungen für Richtungen, die mit der 
Kristallachse 90°, 0° und 45° einschließen, als Mittelwert 
gefunden und nach dem cos?-Gesetz berechnet: 


1) W. Jäger u. H. Diesselhorst, Wiss, Abh. d. Physik.- Techn. 
Reichsanstalt 8. p. 269. 1900. 
2) H. Bäckström, |. c. 

3) F.L. Perrot, Arch. d. Science 6. p. 105. 1898; 7. p. 149. 180. t 
Annalen der Physik. IV. Folge. 53. 9 
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gefunden berechnet 
Peltierwirme...... 1,12 1,68 1,86 1,40 
Thermokraft ...... 1,10 [1,54] 1,88 1,32 


Statt arithmetisches Mittel der beiden Effekte senkrecht 
und parallel zur Achse zu sein, liegt der Effekt bei 45° Nei- 
gung weit außerhalb demjenigen parallel zur Achse. Zwischen 
Peltierwärme und Thermokraft kann dabei eine gute Pro- 
portionalität festgestellt werden. 

Die scheinbare Nichtübereinstimmung mit der Theorie 


läßt sich aber leicht beseitigen durch die Annahme, daß die 
thermoelektrischen Hauptachsen in unserem Schmelzstücke 


Tat haben Überschlagsberechnungen gezeigt, daß wir den 
experimentellen Befunden gerecht werden können durch die 
Annahme einer thermoelektrischen Hauptachse (¢-Achse), die 
mit der kristallographischen z-Hauptachse einen Winkel von 
etwa 25° einschlieBt und die in der Meridianebene unserer 
Stäbe, der zz-Ebene, liegt. Geben wir den Peltiere fekten 
längs der thermoelektrischen Hauptachsen ¢ und & unserer 
Meridianebene die Größen 


P,=58, P,=2,5 g-kal./Coul., 


so erhalten wir dann nach den Gleichungen (12) und (13) 
eine ziemlich gute Übereinstimmung mit den Beobachtungs- 
resultaten; wir haben: 


Stab Berechnet Gefunden 
Shit. 1 3,4 3,4 
Longitudinaleffekte || 52 5,0 
5,6 
Transversaletfekt 1,4 


Das Verhältnis der Peltierwärme gegen Kupfer paralle 
und senkrecht der Achse wird dann beinahe 2,4, während 
F. L. Perrot!) für die Thermokraft früher den Wert 2,0 ge- 
funden hat. Perrot hat an seinen Stäben auch eine Ver- 
änderung der thermoelektrischen Größen mit der Zeit beob- 


achtet. Zu einer Zeit, wo diese Veränderungen sehr klein 


nicht mit den kristallographischen zusammenfallen. In der - 


wi 

tic 
fie 
ha 
se 

de 

P 

= de 

so 

| 

: 

zu 

p 

w 

a 

k 

u 

| 

Br: | 

( 

a 

f 

Pr 

( 
I 

{ 


Widerstand, Peltierwärme und elektrische Nachwirkung usw. 31 


waren, hat er die Thomsonsche Theorie ohne Komplika- N; 
tionen erfüllt gefunden. Die thermoelektrische Hauptachse Se aa 
fiel also dabei mit der kristallographischen zusammen. 23 
Die Ursachen zu dem besprochenen eigentümlichen Ver- 
halten des Wismuts in bezug auf die thermoelektrischen Eigen- 
schaften sind aller Wahrscheinlichkeit nach in Drucken und 
Spannungen zu suchen, die beim Erstarren und Abkühlen 
des Schmelzstückes eintreten. Wir haben, zwar nur für einen 
speziellen Fall, an dem Stabe F || den Einfluß eines parallel 
der Achse ausgeübten Druckes direkt nachgewiesen. Auf 
solche Spannungen sind unserer Meinung nach auch die große 
Verschiedenheit der Dichte verschiedener Wismutproben und 
die Änderung der Dichte bei Erwärmung wahrscheinlichst 
zurückzuführen, die Cohen und Moesveld!) sowie E. Jä- 
necke?) zur Annahme eines molekularen Umwandlungs- 
punktes des Wismuts geführt haben. Die Hypothese wird 
sich auch im nächsten Paragraphen zur Erklärung der Nach- 
wirkungsphänomene als sehr brauchbar erweisen. Bemerkens- 
wert ist, wie schon hervorgehoben, daß, während die Orien- 
tierung der thermoelektrischen Hauptachsen so stark ge- 
ändert werden kann, die Widerstandsachsen gar nicht oder 
wenigstens viel weniger beeinflußt werden. Dieser Umstand 
kann auch die ausgebliebene Parallelität zwischen Peltierwärme 
und Widerstand an den gepreßten Drähten (Tab. 10) erklären. 
Für die Änderung der Peltierwärme der Wismutkristall- 
stäbe im Magnetfelde können wir die Regel bestätigen, daß 
sie alle im Felde mehr negativ gegen Kupfer werden. Weiter 
können wir die Proportionalität der Änderung mit dem 
Quadrate der Feldstärke konstatieren, teils durch die in 
Tab. 4 mitgeteilte Messung, teils auch durch andere, nicht 
angeführte Messungen. Wahrscheinlich ist, daß diese Ände- 
rungen in ihrer Abhängigkeit von Strom und Feldrichtung den 
für den Widerstand gemachten Ansätzen (5) und (6) genügen 
werden. Es mag nach dem Gesagten jedoch nicht verwundern, 
daß wir unsere Messungen nicht zu einem Belege dieser An- 
sätze anwenden können. Wir begnügen uns daher, die ge- 
messenen Werte zusammen zu stellen. t 
- f 
1) E. Cohen u. A. L. Th. Moesveld, Zeitschr. f. physik. Chem. 


85. p. 419. 1913. 
2) E. Jünecke, Zeitschr. f. — Chem. 90. p. 313. 1915. anes 
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A Tabelle 20. 


Änderung des Peltiereffektes in einem Felde von 2300 Gauss 
in der Einheit 


Coul. 
-nepiel, shes Stromrichtung 
63 333 306 
| 
8 16. Die elektrische Nachwirkung. 


Die bisherigen Untersuchungen!) über die elektrische 
Nachwirkung und den mit ihr verwandten Wechselstrom- 
Gleichstromeffekt sind alle an gepreßten oder geschmolzenen 
Drähten ausgeführt worden. Was die Erklärung der Phäno- 
mene betrifft, war eine genügende Theorie lange ausgeblieben, 
bis daß es neulichst T. Heurlinger?) gelang, die in einem 
zylindrischen Drahte im Magnetfelde auftretende Nachwirkung 
auf galvanomagnetische und thermomagnetische Effekte zurück- 
zuführen. Die Theorie wurde bald danach durch eine experi- 
mentelle Arbeit von H. Geipel*) weiter bestätigt. 

Nach der Arbeit von Heurlinger lag es sehr nahe, zu 
vermuten, daß die Nachwirkungsphänomene überhaupt durch 
von dem primären Strom hervorgerufene Temperaturdifferenzen 
zu erklären sind. In einem Magnetfelde können diese durch 
die von Heurlinger zunächst behandelten galvanomagne- 
tischen Effekte zustandekommen, außerhalb des Feldes durch 
verschiedene Peltierwirkungen. Geipel hat auch nachgewiesen, 
wie in Drähten von einer besonderen Struktur eine Nach- 
wirkung durch die Peltierwärme zustandekommen kann. Seine 
Darstellung ist sicher viel zu eng, indem er nur die longi- 
tudinalen Effekte berücksichtigt, während, wie wir später 

1) Für Literaturangaben vgl. R. Seidler, Diss. Leipzig 1909; 
Ann. d. Phys. 82. p. 337. 1910. Diese Arbeit dürfte zur Aufklärung der 
Phänomene am meisten beigetragen haben. Vgl. auch H. Geipel, Diss. 
Leipzig 1911; Ann. d. Phys. 88. p. 149. 1912. = 
2) T. Heurlinger, Physik. Zeitschr. 17. p. 221. 1916. a 
3) H. Geipel, 1. e § 1. 
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zeigen können, auch die transversalen Effekte von ii 
Bedeutung sind. Für die Zurückführung der Struktureigen- 
schaften der Wismutdrihte auf das hypothetische, unserer 
Meinung nach noch gar nicht festgestellte Auftreten des 
Wismuts in zwei Modifikationen scheint uns kein Grund 
vorzuliegen. 

In einem Kristallstab ist nach dem oben Gesagten, sofern 
nicht Inhomogenitäten vorkommen, die Nachwirkung durch | 
den transversalen Peltiereffekt bedingt. In der Tat lassen 
sich auch die von uns beobachteten Nachwirkungsphänomene 
auf die von uns ebenfalls gemessenen Peltierwirkungen zurück- 5 
zuführen mit der Genauigkeit, die von Messungen dieser Art 
gefordert werden kann. Zu diesem Zwecke leiten wir kurz 
die nötigen mathematischen Beziehungen aus der Thomson- 
schen Theorie der Thermoelektrizitiit ab. Da uns aber Hr. 
Heurlinger mündlich mitgeteilt hat, daß er schon früher 
ähnliche Berechnungen , ausgeführt habe, die etwa gleichzeitig 
mit unserer Schrift veröffentlicht werden sollen, machen wir 
dies ohne jeden Anspruch auf Priorität.!) er 

Das den Nachstrom erzeugende Temperaturgefälle zwischen 
den Seiten eines gegen die thermoelektrische Achse um 9° 
geneigten parallelöpipedischen Stabes ergibt sich nach der 
Theorie von Thomson aus den Gleichungen (18) und (14) 


des vorigen Paragraphen zu ee 
t J 


Andererseits gibt nach derselben Theorie das Temperatur- 
gefälle t/b Anlaß zu einer thermoelektromotorischen Kraft in 
der Längsrichtung des 1 cm langen Stabes von der Größe 


(16) C=;:1(0,— C,) sing cosp. 


Hier können wir angenähert nach einem bekannten thermo- 
dynamischen Satze für die thermoelektrischen Hauptkonstanten 
C..und C, setzen 


1) Bemerkung xu der Korrektur: Die Schrift von Heurlinger ist 
unterdessen in Phys. Zeitschr. 18. p. 345. 1917 erschienen. Die Be- 
rechnungen sind für einen zylindrischen Kristallstab ausgeführt. Die 
Möglichkeit, die Nachwirkung in der besprochenen Weise zu erklären, 
war schon vor der Vememmiung skandin. in Kriatianie 
im Juli 1916 angekündigt. 
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(17) Ud 
wo T die absolute Temperatur ist. Die Gültigkeit dieses Satzes 
auch für die Wismutkristalle folgt aus der Proportionalität 
von Peltierwärme und Thermokraft (vgl. p. 130) im Ver- 
hältnis zu denselben Größen für das Paar Kupfer-Konstantan, 
an dem diese Beziehung früher geprüft ist. Wir bekommen 
so für die bald nach dem Aufhören des primären Stromes 
nachbleibende elektromotorische Kraft aus (15), (16) und (17) 

J l 

(18) Cm 0,24Tw ab (P, — 
oder, wenn wir mit der ursprünglichen Potentialdifferenz 
zwischen den Enden des Wismutstabes 


cos’ 


el 

ab 
(wo ¢ der spezifische Widerstand) dividieren und den Aus- 
druck etwas umformen, für die Nachwirkung in Prozent a 

(Pp — sin? 2g 

(19) 4 100. 
Hier ist c der spezifische Widerstand parallel, w die spezifische 
Wärmeleitfähigkeit senkrecht der Längsrichtung des Stabes. Da 
wir w nicht gemessen haben!), wollen wir zu einer rohen 


Näherungsberechnung die mittleren Werte anwenden « 
w = 0019 1,5-10-*Ohm/em. 4 
*Cm + sec 


Die im vorigen Paragraphen berechneten Werte für P, und P, 
geben dann 


(19) N = 1,36 - sin? 2 Prozent. 


Parallel und senkrecht der thermoelektrischen Hauptachse 
muß somit die Nachwirkung verschwinden. Daß sie bei unseren 
Messungen parallel und senkrecht der Kristallachse noch er- 
hebliche Werte annimmt, ist auf dieselbe Ursache zurückzu- 
führen, die zur Erklärung der Peltierphänomene herangezogen 
werden mußte, nämlich daß die thermoelektrischen und kristallo- 

1) Messungen von F. L. Perrot, Arch. d. Science. 18. p. 445. 1904 
und F, M. Jäger, Arch. d. Science. 22, p. 240. 1916 haben gezeigt, daß 
die Wärmeleitfähigkeit im Wismutkristall im Verhältnis von ungefähr 
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graphischen Achsen gegeneinander geneigt sind. In der Tat 
bekommen wir hier die beste Übereinstimmung mit den Meß- 
resultaten, wenn wir den Neigungswinkel gleich ca. 15° setzen. 
Dieser Wert ist zwar kleiner als der aus den Peltierwärme- 
messungen erhaltene. Die zu den verschiedenen Messungen 
benutzten Stäbe sind aber auch an etwas verschiedenen Stellen 
des Schmelzstückes ausgeschnitten. Wir bekommen nach (19) 
und aus der Fig. 6 für die Nachwirkung im Augenblicke des 
Stromausschaltens die der Größenordnung nach gut überein- 
stimmenden Werte 


Stab berechnet gefunden po 

A 0,3 

Bila 8 0,4 


Die’ Theorie von Heurlinger, die die Nachwirkung auf 
Temperaturdifferenzen zurückführt, hat sich somit bei Be- 
trachtung der Ausgangswerte für die Nachwirkung gut be- 
währt. Wir können aber noch eine zweite Folgerung der- 
selben prüfen. Das Abklingen der Nachwirkung muß näm- 
lich dem Abklingen der Temperaturdifferenzen folgen, und 
letzteres kann ‘nach den Prinzipien der Wärmeleitung be- 
rechnet werden. 

Betrachten wir wie früher einen parallelepipedischen 
Kristallstab mit Seiten parallel und senkrecht der thermo- 
elektrischen Meridianebene, so können wir durch die Mittel- 
linie des Stabes senkrecht zur Meridianebene eine Ebene 
legen, deren Temperatur bei dem Stromdurchgang, von Peltier- 
wirkungen an den Stabenden abgesehen, nicht geändert wird. 
Die übrigen Punkte des Stabes können wir durch eine gegen 
die letztgenannte Ebene senkrechte y-Koordinate charak- 
terisieren. Die Temperaturdifferenz eines Punktes gegenüber 
der Mittelebene zur Zeit des Stromausschaltens ist dann durch 


(20) 
gegeben, wo, wie früher, r die Temperaturdifferenz, b der 
Abstand der Seiten des Stabes sind. Das Abklingen dieser 
Temperaturdifferenz mit der Zeit t nach der Stromunter- 
brechung wird bestimmt durch die Differentialgleichung 


(21) 
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wo a? der Quotient von Wärmeleitfähigkeit durch das Produkt 
von Dichte und spezifischer Wärme ist. 

Um die Integration von (21) einfach durchführen zu 
können, ersetzen wir zu einer rohen Näherungsberechnung 
die zur Zeit t = 0 wirklich stattfindende 
(20) durch: 


b b 


In der Tat dürfte die lineare Temperaturverteilung (20) nach 
dem Aufhören des primären Stromes allmählich in den sinus- 
förmigen (22) übergehen, so daß unsere Berechnung den Gang 
des Abklingens für relativ große Zeiten ı wiedergeben ¢ dürfte. 
Die Integration ergibt dann 


(23) d=e sin 


Aus der Zeitfunktion finden wir die Halbierungszeit fiir ö zu 


log 2 
(24) ty, = 
oder, da a? zu etwa 0,065 zu setzen ist, una: un 
(24) 
wenn b in Zentimeter angegeben wird. Seien 


Aus den Angaben über die} Dimensionen der Wismut- 
präparate (Tabb. 11—18) berechnen wir nach (24’) die Hal- 
bierungszeiten und vergleichen sie mit den aus den Ordinaten 
der Kurven der Fig. 6 für 2000 und 3000 Trommelteile er- 
haltenen Werten. Wir haben TH 


Halbwertzeit in Sek. 10-? 


b berechnet gefunden 
Ala 0,105 3,0 3,0 
B a 0,14 5,3 3,3 
Cla 0,18 8,7 5,4 


Die berechneten Halbwertzeiten fallen etwas zu groß aus, 
was ganz im Sinne der gemachten Approximation und der 
Vernachlässigung der äußeren Wärmeleitung ist. 


Erfahrungsgemäß klingt in gepreßten Drähten die Nach- 
auBerhalb des Feldes rascher * die im Felde, 
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was damit zusammenhängt, daß sie im ersten Falle auf Peltier- — 
wirkungen in den kleinen Kristallstücken beruhen, im zweiten 
dagegen auf galvanomagnetischen Effekten, die auf den ganzen 
Querschnitt einwirken. In unseren Kristallpräparaten finden 
wir (Tabb. 11—13 und 17—19), wie nach der Theorie zue-r 
warten war, daß die Abklingungsgeschwindigkeit inner- und — 
außerhalb des Feldes ungefähr gleich groß ist. 


dem elektrolytischen Präparate ganz ausbleibt. Dies zeigt 

entweder dahin, daß die kristallinische Struktur des Präpa- 
rates so fein ist, daß die Nachwirkung zu rasch abklingt, um 
wahrgenommen zu werden, oder auch liegt die Be 
trische Hauptachse senkrecht auf dem Blatt, oder auch ist die 
elektrolytisch ausgeschiedene Masse isotrop. 


Lund, Phys. Inst. d. Univ., Juni 1917. Be +A 
BIE (Eingegangen 3. Juli 1917. ) 
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2. Luftelektrische Messungen auf Teneriffa; 


von W. Buchheim und H, Dember. 


(Abdruck aus den Berichten der Mathemat.- Physik. Klasse der Königl, 
Sächs. Gesellschaft der Wissenschaften zu Leipzig, Bd. 67, 6. Dezbr. 1915.) 


5 iad Zweiter Bericht über die Ergebnisse der auf Teneriffa 


Pr: ausgeführten Arbeiten. 


§ 1. 

Gleichzeitige Beobachtungen der ultravioletten Sonnen- 
- strahlung und der Ionenzahlen hatten zum Ergebnis! , daß 
auf Gipfeln im Hochgebirge, wo einerseits der Einfluß des 
Erdbodens ein geringerer und andererseits die Sonnenstrah- 
lung eine stärkere ist als auf dem flachen Lande in Meeres- 
höhe, ein deutlicher Parallelismus zwischen Strahlung und 
Ionenzahlen besteht. Es hat sich gezeigt, daß mit zunehmender 
Sonnenstrahlung auch die Zahl der Ionen im Kubikzentimeter 
der atmosphärischen Luft steigt. Man muß nach den Ver- 
suchen von Lenard und Ramsauer?), Richarz* und seinen 
Schülern annehmen, daß ein beträchtlicher Teil der vom Licht 
erzeugten Ionen durch Luftströmungen und vom vertikalen 
Leitungsstrom aus höheren Schichten der Atmosphäre zum 
Beobachtungsort hingeführt wird. Hierfür spricht auch das 
beobachtete Nachhinken des Maximums der Ionenzahl hinter 
dem Intensitätsmaximum der Sonnenstrahlung. 

Eine Schwierigkeit bei der Deutung der früheren Ver- 
suche besteht darin, den Einfluß des Feuchtigkeitsgehaltes 
der Luft auf die Ionenzahl zu bestimmen. Mit schnell und 
stark wachsender Trockenheit wird fast immer, auch in ge 


1) H. Dember, Physik. Zeitschr. 18. p. 207. 1912; Ber. d. Kgl. 
Sächs. Ges. d. Wiss. Leipzig 64. p. 1. 1912; Ber. d. Naturw. Ges. Isis 
Dresden, 1912. p. 84. 

2) P. Lenard u. C. Ramsauer, Ber. d. Heidelb. Akad. 1911, 1912. 
Meteorologische Zeitschrift 1912 (Zusammenfassung). 
ms F. Ric harz, Marburger Sitzungsberichte; W. Bieber, Ann. d. 
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ringen Höhen über dem Meere, ein Anwachsen der Ionen- _ 
zahlen beobachtet. Mit in gleicher Weise wachsender Feuchtig- 
keit geht eine starke Abnahme der gemessenen Ionenzahlen 
parallel"), bedingt durch die Anlagerung besonders der leicht 
beweglichen negativen Träger an Wasserdampfmoleküle; die 
dadurch schwer beweglichen Ionen entgehen der Messung 
und sind ohne Einfluß auf die Leitfähigkeit. Da die Feuchtig- 
keit ihr Minimum meistens am Mittag besitzt, so kann sie 
auch der Ionenzahl (Leitfähigkeit) diesen Gang aufdrücken. a 
Will man eine Entscheidung darüber treffen, ob die Feuchtig- _ 
keitsänderung den maßgebenden Faktor bildet, so wählt man 

mit Vorteil atmosphärische Verhältnisse, bei welchem sowohl — 
der Wasserdampfgehalt der Luft als auch seine Schwankungen 
tagsüber klein sind. 

Diese Bedingungen waren während des Aufenthaltes auf 
dem Pik von Teneriffa in der Zeit vom 12. August bis 9. Sep- 
tember 1914 in zufriedenstellender Weise erfüllt.?) 4 

Die folgenden Versuche sind zu dem Zwecke angestellt, 7 
bei besonderer Berücksichtigung der relativen Feuchtigkeit — 
die früheren zu bestätigen. Die Wichtigkeit der Kenntnis 
des Ionisators der oberen Luftschichten für die Reichweiten- N 
änderungen und Reflexionen der Hertzschen Wellen in dr 
Funkentelegraphie läßt die Wiederholung unter von den 
früheren ganz verschiedenen Umständen rechtfertigen. 


§ 2. 


von Ebert quinn Gestalt ist das eine Folge der TR AR 
lagerung der negativen Ionen in den Erdkapillaren, durch 

welche infolge der Luftdruckänderungen (Bodenatmung) die 
ionisierte Luft den Erdboden verläßt. Wären außerdem in der 
Atmosphäre nur noch diejenigen Ionen vorhanden, welche 
durch die Wirkung ultravioletten Sonnenlichtes oder durch 
einen anderen Ionisator entstehen, der in gleicher Weise wirkt, 


1) A. Gockel, Meteorolog. Zeitschr. 25. p. 9. 1908. Der Einfluß 
der relativen Feuchtigkeit tritt erst bei über 80 Proz. hervor. 
2) H. Dember, Ber. d. Kgl. Sächs. Ges. d. Wiss. Leipzig. 67. 
p- 106. 1915; Anm. d. Phys. 49. p- 599—610. 1916. 
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stol 
so würde der Quotient!) Tei 
E_ 

anwächst, wo b der bei positiven und negativen Ionen gleiche e 


Betrag von hinzugekommenen Ionen ist, ein Maß für die Wir- d 
kung des Ionisators geben; d.h. E_/E, müßte in derselben “ 


Weise zunehmen wie die Intensität z. B. des ultravioletten = 
Lichtes. Unter besonders günstigen Umständen in sehr großen 
Höhen kann dieses Maß benutzt werden. Wird aber die Haupt- er 
En 
menge der in der Atmosphäre erzeugten Ionen erst durch Bir 
Luftströmungen oder durch den Leitungsstrom an den Be- ab 
obachtungsort gebracht, so ist das additive Glied des Zählers m 
verschieden von dem im Nenner, und zwar kleiner infolge ” 
der Anlagerung der negativen Träger an Luftmoleküle und * 
der Quotient wird kleiner. Desgleichen muß auch an Stellen 2 
hohen Potentialgefälles dieses von einem von uns früher ge- ve 


brauchte Maß versagen. Das Erdfeld treibt die negativen i. 
Ionen in die Höhe und zieht die positiven zur Erdoberfläche, 7 
so daß von den in der Atmosphäre gebildeten Ionen die posi- 


tiven in der Mehrzahl an den Beobachtungsort gelangen ?) Ai 
und daher zu erwarten steht, daß ein ausgeprägtes Maximum j 
eir 
unter solchen Umständen nur an der Zahl der positiven Ionen 
zu beobachten ist. Die letztere Anschauung wird durch die a 
folgenden Messungen bestärkt. et 
Die Messungen der Ionenzahlen sind mit einem Ebert- e- 
schen Ionenzähler, der mit einem Zweifadenelektrometer aus- 
gerüstet ist, ausgeführt worden. Zur Erhöhung der Umlaufs- 
geschwindigkeit des zur Luftmengenmessung dienenden Anemo- 
meters war ein fischförmiger Verdrängungskörper vor dem 
Flügelkranz des Anemometers angebracht. Auf diese Weise Io 
ge 
1) E_/E, ist der reziproke Wert der in der luftelektrischen Lite- a 
ratur meist mit Q bezeichneten Größe. Ei 
2) Hiermit stimmt die Beobachtung Elsters, Physik. Zeitschr. 
2. p. 113. 1900 überein, der auf der Spitze der Piz Languard die Zer- U 


streuungskoeffizienten findet a, = 1,09°/); a_= 1841. 
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stößt der angesaugte Luftstrom auf stark exzentrisch gelegene 
Teile der Glimmerflügel, so daß sich deren Umlaufsgeschwipdig- _ 
keit und damit die Anzahl der Umdrehungen des Kreuzes für 
das durchgesaugte Liter Luft erhöhte.!) 
Der Zylinderkondensator des Ebertschen Appa:ates ließ 
sich durch einen Aufsatz ersetzen, mit dessen Hilfe die Ms- 
sung des Potentialgefälles ausgeführt werden konnte. Er | 
besteht aus einer Metallscheibe, welche mit einem Stift auf _ 
das Elektrometer aufgesteckt, der Wirkung des Erdfeldes aus- — 
gesetzt wird. Scheibe, Stift und Elektrometer können mit 
Hilfe einer geeigneten Vorrichtung, wozu die am Apparate = ee 
vorhandene Ladungseinrichtung umgeändert war, aus beliebiger 
Entfernung mittels einer Schnur geerdet oder isoliert werden. 
Eine Metallkappe, auf einen kreisrunden Rahmen passend, 
über welchen die exponierte Platte von 16 cm um 21,5 em 
hinausragt und der auf der Elektrometerhülle sitzt, entzog 
nach der Isolation die Metallscheibe der Wirkung des Erd- _ 
feldes. Der dann am Elektrometer abgelesene Ausschlag ist 
dem Potentialgefälle über dem Apparat proportional und sein 
Voltwert ist bei unserer Einrichtung mit 5,4 zu multiplizieren, 
um den Wert des Gefälles zu erhalten, wie er sich mit licht- 
elektrischen Sonden aus Magnalium auf einer Ebene in der 
Nähe Dresdens ergibt. nt; 
Die Bestimmungen der Beweglichkeiten sind mit Hilfe 
eines Macheschen Vorsteckkondensators ausgeführt worden. 
Zur Messung der relativen Feuchtigkeit wurde ein Ass- 
mannsches Aspirationspsychrometer verwendet.?) = 7 


12 m hohen Lavawällen gebildet ist, 
3280 m über dem Meere. 


8 4. 
33 Messungen oberhalb der Alta Vista. 


gewesen sind. 


1) Hr. Ingenieur Dr. Rosenmüller in Dresden hat die besondere 
Eichung des Instrumentes in dankenswerter Weise für uns ausgeführt. 
2) Den größten Teil der Feuchtigkeitsmessungen hat Hr. Martin 
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Die folgenden Tabellen (1—6) geben die Zählungen der 
Ionen auf dem Zeltplatz wieder an Tagen, die besonders klar Ba u 
y 9 
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Die Zeit ist mittlere Ortszeit des Caüadas-Observatoriums, 
t ist die Lufttemperatur und f die relative Feuchtigkeit in 
Prozenten. E_ und E, ist die Elektrizitätsmenge in elektro 
n_ und n, ist die An- 


statischen Einheiten im Kubikmeter. 


zahl der Ionen im Kubikzentimeter. 


as 


24. August 1914. 
Zeit t° f E_ | E, | n, _ Bemerkungen 
8h 30 v. || 10.2 | 14 0,520 1110 | Mittlerer Barometer. 
_ stand 
9» 30 ; 0,186 397 b, = 522,6 mm 
10% 20 12,0 | 19 | 0,995 2120 | Absolut klarer Tag 
| mit weiter ‘Fern- 
sicht _ 
112 00 13,5 0,497 | 1060 ee: 
12h 00 0,266 | 568 
12h 50 n 0,874 | 1860 ee 
200 || 14,0, 0,188 400 | “¢ 
2230 14,0) | 0,292 620 
3520 | 0,252 | 535 | 
4400 8,0 | 0,702 | 1500 ab, H 
| | 0,528 | 1120 
600 10,6. 7 | 0,105 | 215 
Zeit |] E_ | n_ | n, | Bemerkungen 
| 
14,0 0,437 | | 930 > = 522,6 mm 
14,0| 8 0,668 | 1425 | Am Vormittag klar 
14,0 0,425 
14,0 | 0,853 1820 
13,7 0,548 1160 
13,0 0,962 2050 | Von 1 Uhr an ver- 
einzelte Cumulus- 
Bildung 
13,0 | 21 | 0,405 


| 0,306 | 


6°50 | 11,2] 16 | 0,181 385 
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Tabelle 3. 
27. August 1914. 


| Zeit | 2.12, n_ N, Bemerkungen 
4045 v. | 7,0 0,477 | 1020 | b, = 520.3 mm 
58 30 0,461 | 980 Starker Westwind 
6" 09 9,8 | 19 | 0,391 | 830 | 
6" 45 10,0 | 35 | 0,877 | 1870 | Westwind 
7" 20 11,0 0,292 | 620 | Schwacher West- 
| | wind 
7240 12,0 0,860 | 1840 | Windstille a 
90 15 14,8 | 26 | 0,213 455 | Boig 004 
1140 - || 15,2 | 31 | 0,425 | 900 | 
12h 05 n. 0,803 | 1710 | Südwind, der Staub 
| | 
1h 50 14,8 | 30 | 0,291 620 ee 
2 40 14,0 0,860 1840 
3230 | 12,0) 0,208 445 ike un 
| 11,5 | 33 0,705 
5h 10 0,240 510 Starker Westwind oe 
5h 45 0,842 1800 3 Br; 
65 30 10,0 0,213 450 NIE Tier 
00 0,780 1660 | 
9" 00 8,0 0,580 1230 | Westwind 
estwin 
Die Zahlen fiir die negativen Ionen lassen eine regelmäßige 
Periode mit Sicherheit nicht erkennen, obgleich an manchen = 
Tagen (z. B. Tabb. 2, 3 u. 6) ein Maximum der Ionenzahlen | Sree 


gegen Mittag vorhanden ist. Dagegen zeigt der Verlauf der 


positiven Ionisation ein bei allen Messungen deutlich vor- 
handenes Maximum 2—8 Stunden, nachdem die Sonne ihren 
höchsten Stand erreicht hat. Ein allein ausschlaggebender 
Einfluß des Wasserdampfgehaltes auf die Veränderung der 
Ionenzahl läßt sich nicht erkennen. Die Feuchtigkeit nimmt 
z. B. am 24. August (Tab. 1) gegen Mittag hin zu und 
macht am Nachmittag einer außerordentlich starken Trocken- 
heit Platz. Die Zahl der positiven Ionen fällt dabei von 1860 
auf 225 im Kubikzentimeter. Auch am 26. August (Tab. 2) 
herrscht mittags die größte Feuchtigkeit und dabei die größte 
Ionenzahl. 
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Am 27. August (Tab. 8) ist die Veränderung der Feuchtig- 
keit gering. Die Zahl der positiven Ionen sowohl als auch der 
negativen ist morgens sehr groß, fällt dann und erreicht bei 
den negativen gegen 12 Uhr, bei den positiven gegen 3 Uhr 
wieder ein Maximum. Am 28. August (Tab. 4) ist das Mini- 
mum von f um 11 Uhr erreicht, während das Maximum der 
Ionenzahl bei wachsendem f um 2 Uhr 45 gemessen wird. 
Am 29. August (Tab. 5) ändert sich am Vormittag die Feuch- 
tigkeit ziemlich stark, n, steigt von 1560 auf 1900 gegen 
2 Uhr. Das Minimum der Feuchtigkeit um 8 Uhr 15 ist vom 
Maximum der Ionenzahl begleitet, so daß hier ein vielleicht 
plötzlich eingetretener Wechsel des Feuchtigkeitsgehaltes wohl 
eine Rolle gespielt haben kann. Während dieser Tag feste 
Schlüsse nicht zuläßt, erlauben die Messungen am 30. August 
(Tab. 6) wieder die Unabhängigkeit der beiden fraglichen 
Größen voneinander zu zeigen. Eine Abhängigkeit scheint 
nur dann vorhanden zu sein, wenn die Feuchtigkeitsänderungen 
sehr schnell stattfinden und gleichzeitig sehr stark sind. Mit 
Ausnahme der um 10 Uhr 55 gemessenen Feuchtigkeit ist 
in der Zeit von 7 Uhr 80 vormittags bis 4 Uhr 10 nachmittags 
1 innerhalb der Fehlergrenzen der a konstant. _ Die 


bee 


Tabelle 4. 
28. August 1914. 

Zeit | ¢° | f | Z_ | £, | n_ N, Bemerkungen 
600 v 8,0 | 33 0,672 1430 | 6, = 526,3 mm 
6240 | 122 0,280 600 Sehr klarer Tag 
7a 15 0,733 1570 
8h 45 15,0 | 29 | 0,240 510 
9h 15 0,816 1740 
9» 50 15,6 0,460 980 

105 25 | 15,0 0,868 1850 | Wechselnde Wind- 
richtung 
112 00 17,2 | 20 | 0,417 890 
11» 35 15,0 0,943 2010 | Westwind 
1530 n. | 15,5 | 25 0,834 1780 
25 00 0,286 610 Westwind 
2h 45 19,6 | 26 0,980 2090 a 
220 | 0,360 770 
355 | 17,0) 30 0,740 1580 
5215 | 0,710 1510 
5» 50 11,2 | 36 | 0,376 800 Westwind rt on 
635 | 10,6 | 38 0,665 1420 
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Zeit f| Z_ | E, n_ ny Bemerkungen 
6" 20 v. | 10,9 | 32 0,732 1560 = 522,8 mm 
6 55 0,440 940 anit Tag mit wei- 
ter Fernsicht 
7 25 12,0 | 27 0,797 1700 
8 05 0,430 915 Starker Westwind _ 
während des gan- 
zen Tages 
82 40 12,6 | 29 0,743 1580 ane 
10h 35 14,6 | 19 | 0,460 980 ok 
11 50 14,0 | 30 0,777 160 | Bg and: 
n 14,0 | 21 0,887 1890 ih 
2» 40 0,390 830 : 7 
3515 13,6 | 15 1,07 
4h 95 0,741 
5" 00 11,3 | 32 | 0,280 600 red 
5h 30 10,6 | 37 0,688 = 
6" 50 0,580 = 
840 | 80 0,623 


Zeit B | By | n, Bemerkungen Be 
5200 v. || 7,8) 45 0,620 1320 = 520,8 mm 2) 
40 0,617 1320 klare r Tag mit. 
großer Fernsicht 

6 20 10.6 | 34 0,557 1190 j 
7a 00 0,422 890 Starker Westwind — 
7a 30 11,7 | 22 0,740 1580 SE 
10h 55 13,4 | 34 | 0,265 575 
12h 10 n. | 13,8 | 4 0,738 1580 isa 
3115, | "10,680 1450 
3h 40 0,310 660 
10 13,1 | 22 0,660 

arbsch 


Annalen der Physik. IV. Folge. 58. 
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x Zahl der positiven wie der negativen Ionen hat zwischen 
oe ee 2 und 8 Uhr ein starkes Maximum. Das beobachtete Maximum 
_ der negativen Ionenzahl spricht dafür, daß der Ionisator unter 
_ günstigen Umständen auch noch in den tieferen Schichten 
der Atmosphäre wirksam ist. Ob diese günstigen Umstände 
durch die Luftstrémungen (Böen) bedingt sind, kann nur 
durch sorgfältig registrierende Beobachtungen auf einer ge- 
a fp eignet gelegenen Höhenstation entschieden werden. 
N Die Messungen des Potentialgefälles am Zeltplatze er- 
gaben die folgenden Werte: 
ee 22. August 1914: 167,4; 126,9; 129,6; 135,0; oes 
Mittel: 139,7 Volt/m. 
23. August 1914: 133,9; 153,9; 144,7; 185,0; a 
13,04 Mittel: 141,9 Volt/m. 
Messungen im Pikkrater. 


‘ Die gelegentliche Beobachtung, daß in der 3366 m i. d. M. 
_ zwischen dem Zeltplatz und dem Pikgipfel gelegenen Eishöhle 
eine negative Ionisation herrscht, die, wie die folgende Mes- 
sung zeigt (Tab. 7), an die höchsten heranreicht, die an 
unserem Zeltplatze gemessen worden waren, brachte uns auf 
die Vermutung, daß die noch vorhandene geringe vulkanische 
BS Tätigkeit des Piks!), besonders das Emportreiben von Wasser- 
A dampf, Schwefelwasserstoff, Dämpfen schwefliger Säure und 
Kohlensäure auch ionisierte Gase zutage fördern könne. 
F Wohl die Hauptmenge des aus den Blaslöchern (Narices) 
_ ausströmenden Wasserdampfes, der eine Temperatur von ca. 80° 
Ep besitzt, rührt von Niederschligen her, die bis zu heißen 
NR: _ Schichten einsickern und der dann aus verhältnismäßig wenigen, 
engen Löchern ausgeblasen wird. Es besteht nun die Möglich- 
is 9 keit, daB zuerst das Wasser, dann der Wasserdampf auf seinem 
Wege mit radioaktivem Gestein in Berührung gekommen ist 
and sich mit aktivem Material beladen hat oder daß der 


AP 


= 1) Vgl. darüber: Hans Meyer, Die Insel Tenerife, Leipzig 1896. 
_ Hr. Meyer beschreibt das Hervordringen von Wasserdampf aus einer 
_ Wandspalte in der Eishöhle. Wir haben darin kein Blasloch in Tätigkeit 
mehr finden können, obgleich wir die Höhle, um Trinkwasser zu holen, 
ae Br sehr oft besucht haben. 
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Tabelle 7. 


Ionisation in der Eishöhle. 
1. September 1914. 


em? 
Zeit i\ f | By n.|n, sec Volt 
u_ ur 
8b 20 0,47 1000 1,84 
bis | 48°) 52%) ogg 1480 1,08 


>iner 
gkeit 
olen, 


Wasserdampf oder die heraufkommenden Gase durch Hohl- 
räume gehen, welche durch den Zerfall der Emanation und 
aktiven Niederschlägen ionisiert sind. Ähnliche Vorgänge in 
größerem Maßstabe werden z. B. bei der Erklärung der 
Radioaktivität der Quellen von Lenk im Kanton Wallis 
herangezogen.!) 

Die Untersuchung von Wasserdampfblaslöchern auf der 
Rambletta (3570 m) führte nun zu dem Ergebnis, daß der 
ausströmende Wasserdampf keine Erhöhung der Leitfähig- 
keit in der Umgebung des Blasloches bedingt und auch selbst 
keine mit dem Ebertschen Apparat auffindbaren Ionen mit 
sich führt. Die Messungsart modifizierten wir auch so, daß 
wir den Wasserdampf direkt am Zerstreuungsstab des Ionen- 
zählers vorüberstreichen ließen. Der beobachtete Spannungs- 
abfall war in allen Fällen von gleicher Größe wie der kleine 
Isolationsfehler. 

Während die Wasserdampfblaslöcher keine mit unseren 
Hilfsmitteln meßbaren Ionenmengen führen wobei die Mög- 
lichkeit offenbleibt, daß sehr unbewegliche Ionen vorhanden 
sind, zeigte sich eine ganz überraschend große Ionenzahl in 
den heißen und unsichtbaren Gasen der nach schwefliger 
‚Säure und Schwefelwasserstoff riechenden Naricen. Tab. 8 
gibt eine solche Messung. 

Sie ist an einer solchen Stelle ausgeführt, die im Innern 
des großen Pikkraters, und zwar an seiner Nordseite, liegt. Die 
Stelle, eine flache Grube, war 1,5 m lang, 1 m breit und 30 cm 


1) A. Gockel, Radioaktivität von Boden und Quellen, p. 88; 
Braunschweig 1914. — M. Lugeon, Material für die geologische Karte 
der Schweiz; Bern 1912. 
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Zeit it \E_|E,| n_ | ny | Ort | Bemerkungen 

6" 42 | 12,0 | 8,65 18 440 Blasloch | }, = 496,6 mm 

vorm. 6,70 14280 | im Krater | Himmel ganz 
8,08 6450 bedeckt 

8* 55 || 12,0 | 0,57 1210 Im Krater: | Böig 

vorm. 1,72 3660 5m vom 


Blasloch 
fue day 


tief, mit einer Bodentemperatur von 60—70°, Ein eigentliches 
Blasloch war nicht vorhanden, sondern die heißen Gase ent- 
strömten der ganzen Fläche des Grubenbodens. Den Ebert- 
schen Apparat stellten wir unmittelbar auf den Boden, so 
daß zwischen diesem und der Einsaugöffnung des Konden- 
sators ein Luftraum von ca. 0,5 m blieb, der dem Winde 
ausgesetzt war, wodurch die stark schwankenden Werte zu- 
stande kommen. 


Ob die Gase, welche aus dem Blasloch ausströmen, uni- 
polar ionisiert sind, läßt sich aus diesen wenigen Messungen 
nicht beurteilen, so daß auch kein Schluß dahin möglich ist, 
ob die Ionen aus größeren Tiefen stammen, was am Über- 
wiegen der positiven Ionen zu erkennen wäre. Als Ionisator 
ist außer radioaktiven Vorgängen (Zerfall der Emanation und 
der aktiven Niederschläge, Wirkung einer durchdringenden 
Strahlung des Bodens) noch ein anderer als Ursache der starken 
Ionisation denkbar. 


Da die vulkanische Tätigkeit des Pikgebietes nicht er- 
loschen ist, wie der im November 1909 an der Nordwest-Schulter 
erfolgte Lavaausbruch beweist, so ist anzunehmen, daß glühende 
Gesteinsmassen in nicht allzu großer Tiefe vorhanden sind. 
Diese müssen wie eine riesige Wehneltkathode, spontan wir- 
kend!), ständig Ionen erzeugen, welche von den ausströmenden 
Gasen mit ans Tageslicht gebracht werden. Zu entscheiden, 


welcher Bruchteil der ausströmenden Ionen von radioaktiven 
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Prozessen!), welcher „glühelektrisch‘‘ erzeugt wird, muß spä- 
teren Untersuchungen überlassen bleiben. aoe 

Das Potentialgefälle im Innern des Kraters betrug am 
5. September im Mittel 450 Volt/m. Auf der Pikspitze 
fanden wir es zwischen 720 und 1000 Volt/m, auch oft höher, — Mz 
über dem Meßbereich des Instrumentes, stark schwankend. er 


§ 7. 


1. Entsprechend früheren a den Hochalpen 
hat die positive Ionisation in der Atmosphäre über dem Pi € 
von Teneriffa 2—8 Stunden, nachdem die Sonne den höchsten 
Stand erreicht hat, ein Maximum. Es wird gezeigt, daß die 
relative Feuchtigkeit nicht die Ursache dieser Erscheinung 
sein kann, so daß, wenn nicht ein anderer unberücksichtigter 
Ionisator mitspielt, das ultraviolette Licht als Ursache anzu- 
sehen ist. 


af A 


1) Der gemessene Höchstwert von 18440 in einer Höhe von 


50 cm über dem Erdboden gestattet die ve daß innerhalb des 
Kraterbodens mindestens 19000 Ionen im Kubikzentimeter vorhanden 
sind. Diese Zahl fordert eine sekundliche Erzeugung von q = an? Ionen 
im Kubikzentimeter. Hierbei ist a der Koeffizient der Wiedervereinigung 
der Ionen in der Atmosphäre bei 760 mm Druck. Es soll angenommen 
werden, daß der Koeffizient in der lockeren Asche der gleiche ist wie in 
der Atmosphäre. (a = 1,7. 10°; P. Lenard, Heidelb. Ber., 17. Abhdlg. 
p. 14. 1914; a ist für Luft und Kohlensäure fast gleich und nach Lange- 
vins Theorie und Messungen dem Gasdruck proportional.) In halber 
Höhe des Piks ist der Barometerstand etwa gleich 610 mm, so daß der 


mittlere Wiedervereinigungskoeffizient a 


wird, daB die Ionen aus allen Teilen des Berges stammen. Wird diese 
Zahl und für n der Wert 19000 in die obige Gleichung eingesetzt, so 
folgt q = 49 20a Der kleinste Wert, den man dieser GréBe geben 
kann, ist 400, unter der Voraussetzung, daß alle Ionen nur aus den obersten 
Aschenschichten stammen. 

Bei den Messungen Eberts in München war das Maximum im 
jährlichen Verlauf des von der Emanation unterhaltenen Sättigungs- 
stromes in geringer Tiefe unter der Erdoberfläche 1,20. 10” elektrostat. 


Einheiten, was einer Bildung von we sone gleichkommt. Also etwa 


«a ist, wenn angenommen 


nur die Hälfte des aus den hier gemessenen Zahlen gerechneten Ionen- 
betrages. 
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2. Den wasserdampffreien Blaslöchern des Kraters auf 
dem Pik entströmen Gase mit einem Ionengehalt des zehn- 
fachen Betrages, wie er in der Atmosphäre angetroffen wird. 


* 


Die Mittel zu diesen Untersuchungen sind von den kartel- 
lierten Deutschen Akademien zur Verfiigung gestellt worden. 
Es sei uns gestattet, ihnen auch an dieser Stelle ehrerbietigsten 
Dank auszusprechen. 


Physik. Inst. d. Techn. Hochschule Dresden u. Güimar 
auf Teneriffa, 28. Oktober 1915. 


wäh (Eingegangen 27. Juni 1917.) 
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3. Über eine einfache Berechnung 
und geometrische Deutung der gastheoretischen 


Funktionaldeterminante; 


$1. Es seien K, und K, zwei frei bewegliche, homogene, 
vollkommen elastische und vollkommen glatte Kugeln mit den 
Massen m, und m,, auf die keine äußeren Kräfte wirken mögen. 
Jede der beiden Kugeln befinde sich in geradliniger, gleich- 
förmiger Translationsbewegung, und es sei v, der konstante 
Geschwindigkeitsvektor des Mittelpunktes c, (und daher auch 
jedes anderen Punktes) von K, und analog v, der des Mittel- 
punktes c, von K,. 


&. Kir 


wly K 


Genes 
dl 


In einem gegebenen Zeitpunkte t, mögen die beiden 
Kugeln zusammenstoßen. Aus den angegebenen Voraussetzungen 
folgt, daß auch nach dem Stoße jede der beiden Kugeln eine 


geradlinige, gleichférmige Translationsbewegung ausführen wird ; 
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die Geschwindigkeitsvektoren von K, und K, nach dem Stoße 
seien und p,’. 

Wir zerlegen nun jede Geschwindigkeit vo in drei Kom- 
ponenten &, n, & nach den Achsen eines rechtwinkligen Ko- 
ordinatensystems; es seien dann: . 


(1) 
die Komponenten der Geschwindigkeiten v,, D, vor dem StoBe, 
die Komponenten der Geschwindigkeiten p,’, v," nach dem 
StoBe. 

Die sechs Größen (2) werden Funktionen der sechs Größen (1) 
sein, die außerdem noch von den beiden Massen m, und m, 
der beiden Kugeln K, und K, sowie von der Richtung ihrer 
Zentrallinie im Augenblicke des Stoßes abhängen. [Vgl. (18) 
oder (28)]. Die Funktionaldeterminante: 


der sechs Funktionen (2) nach den sechs Größen (1) ist in 
der kinetischen Gastheorie von Wichtigkeit!); ihr Wert, der 
gleich —1 ist, wurde von L. Boltzmann?), B. W. Stanke- 


1) Man sehe z. B. den Artikel von L. Boltzmann und J. Nabl, 
Kinetische Theorie der Materie, in der Enzykl. d. mathem. Wissensch. 
5,. Heft 4. Leipzig 1907. p. 493—557; insbes. Nr. 10, p. 511—512. 

2) L. Boltzmann, Studien über das Gleichgewicht der lebendigen 
Kraft zwischen bewegten materiellen Punkten, Sitzungsber. Akad. (math.- 
nat.) Wien 58 (2). p. 517—560 1868 = Wissenschaftliche Abhandlungen, 
I. Band, Leipzig 1909, p. 49—96; Über die zum theoretischen Beweise des 
Avogadroschen Gesetzes erforderlichen Voraussetzungen, Sitzungsber. 
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witsch!), H. A. Lorentz*), G. Kirchhoff*), H. W. Wat- 
son‘), 8. H. Burbury') u. a. bestimmt, aber teils in ziem- 
lich umständlicher und wenig übersichtlicher Weise, teils mit 
unnötig komplizierten Hilfsmitteln. 

Die folgenden Zeilen enthalten nun erstens eine ganz 
elementare, kurze und direkte Berechnung der gastheoretischen 
Funktionaldeterminante (3) (vgl. $ 3) und zweitens eine ein- 
fache geometrische Deutung derselben (vgl. $ 4), aus der ihr 
Wert —1 ohne jede Rechnung gefunden werden kann.®) Auch © 
L. Boltzmann’) hat eine geometrische Betrachtung angegeben, — 


Akad. (math.-nat.) Wien 94 (2). p. 613—643, 1886 (1887) insbes. p. 625, 
636—643 = Wissenschaftliche Abhandlungen 8. Leipzig 1909, p. 225 
bis 257, insbes. p. 237, 248—255; engl. Übersetzung: On the Assumptions 
necessary for the Theoretical Proof of Avogadro’s Law, The Lond. Edinb. 
Dublin Phil. Mag. (5) 28 p. 305—333. 1887, insbes. p. 315, 325—331. 

1) B. W. Stankewitsch, Zur dynamischen Gastheorie, Ann. 
Phys. Chem. Lpz. (Neue Folge) 29. p. 153—160. 1886. = 

2) H. A. Lorentz, Uber das Gleichgewicht der lebendigen Kraft = 
unter Gasmolekülen, Sitzungsber. Akad. (math.-nat.) Wien 9 (2). p- 115 
bis 152. 1887 = Abhandlungen über theoretische Physik, Leipzig und Er 
Berlin 1907, p. 124— 150; Uber die Größe von Gebieten in einer n-fachen _ 
Mannigfaltigkeit, Abhandlungen über theoretische Physik, Leipzig und 
Berlin 1907, p. 151— 163. 2 

3) G. Kirchhoff, Vorlesungen über mathemat. Physik, IV. Band: 
Vorlesungen über die Theorie der Wärme; herausgegeben von M. Planck, 
Leipzig 1894, p. 144— 147. 

4) H. W. Watson, A Treatise on'the Kinetic Theory of Gases, 
Oxford 1876, p. 12 u. 13, 

5) S. H. Burbury, A Treatise on the Kinetic Theory of Gases, 
Cambridge 1899, p. 28, 41—43. 

6) Eine ausführlichere Darstellung namentlich der geometrischen 
Seite dieses Gegenstandes enthält eine Arbeit des Verfassers, die unter 
dem Titel ,,Hine involutorische Transformation der orientierten Punkte- 
paare des Euklidischen Raumes und eine Bemerkung zu Boltzmanns 
Beweis des Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes“‘, demnächst 
in den Sitzungsberichten der kaiserl. Akademie der Wissenschaften in 
Wien erscheint. 

7) L. Boltzmann, Vorlesungen über Gastheorie, I. Teil, Leipzig 
1896, p. 15—31, insbes. p. 27. Eine Darstellung des Boltzmannschen 
Beweises findet man auch bei G. Jäger, Die Fortschritte der kinetischen 
Gastheorie (,,Die Wissenschaft“, 12. Heft), Braunschweig 1906, p. 59—68, 
insbes. p. 61 u. 62, und A. Byk, Einführung in die kinetische Theorie 
der Gase, I. Bändchen: Die idealen Gase (Sammlung mathematisch- 
physikalischer Schriften 10), Leipzig und Berlin 1910, p. 30-43, _ 
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durch welche die Ausrechnung der Funktionaldeterminante (3) di 
umgangen werden soll; aber diese Betrachtung ist unrichtig, ist 
wie im folgenden noch gezeigt wird (vgl. § 5). (8) 


§ 2. Um die Geschwindigkeitskomponenten (2) der beiden 


Kugeln K, und K, nach dem StoBe als Funktionen ihrer | 
Geschwindigkeitskomponenten (1) vor dem StoBe darzustellen, 0) 
bedienen wir uns einer von J. C. Maxwell") angegebenen 80 
Konstruktion, mittels der man die beiden Geschwindigkeits- (1¢ 


vektoren v,’, v,’ finden kann, wenn die Geschwindigkeits- 
vektoren v,, D,, die Massen m,, m, und die Richtung der 
Zentrallinie c, c, beider Kugeln im Augenblicke t, des StoBes, (1 
die C heißen möge, bekannt sind. 


Wir tragen von einem gemeinsamen Anfangspunkte : 
Op = 0, = 0, (vgl. Fig. 1) ih 
die beiden Vektoren: 
(4) B= di 
auf und teilen die Strecke p, p, zwischen ihren Endpunkten ch 
durch einen Punkt p, im Verhältnisse: I u ‚von | 
Der Vektor : (I 
(6) vo = 2% Po di 
bedeutet dann die (vor und nach dem StoBe gleiche) Ge- > 
schwindigkeit des gemeinsamen Schwerpunktes c, beider Kugeln. 
Durch p, legen wir eine Ebene a senkrecht zur Zentrallinie C 1 
und suchen die zu p,, Pp, in bezug auf x symmetrischen Punkte 
Pa. Die gesuchten Geschwindigkeitsvektoren nach dem 
StoBe sind dann: F 
(7) % = % DP, - 
Um diese Konstruktion analytisch darzustellen, wählen 
wir ein rechtwinkliges Koordinatensystem mit dem Ursprung d 
09 = 0, = 0, und den Achsen £, 7, £; hat dann ein Punkt p 
li 
1) J.C. Maxwell, Illustrations of the Dynamical Theory of Gases. — d 
Part I: On the Motions and Collisions of Perfectly Elastic Spheres, The 
Lond. Edinb. Dublin Phil. Mag. (4) 19. p. 19—32. 1860 = Scientific I 


Papers, Vol. I, Cambridge 1890, p. 377—391. Ber Fe 


| 
ir 
- 
1 


Über die gastheoretische Funktionaldeterminante. 155 ee 
die Koordinaten 7, ¢, so schreiben wir p= (&,7,¢). Es 


ist insbesondere: 


setzen. 


Die Riehtung der Zentrallinie C bestimmen wir durch 
ihre Richtungskosinusse oder noch besser durch drei homo- 
gene Parameter : 
(12) a,b,c, 


die diesen Richtungskosinussen proportional sind. Die Glei- 5 
chung der Ebene x in laufenden Koordinaten &,n, ¢ ist dann: _ 


(18) a — &) + b(y — +¢(C — = 0. 
Sind ferner : 
(14) 


die Mittelpunkte der Strecken p, p,’, Pa so können wir 
mittelst zweier Parameter u,, u, die Koordinaten der beiden ; 
Punkte (14) in der Form: Aa 


(15) | (15a) & + ua, + ub, = + mc, 

und daher die Koordinaten der beiden Punkte (9) in der 

Form: 

darstellen. 


Die beiden Punkte (14) müssen offenbar in der Ebene 2 
liegen; also miissen sowohl die Koordinaten (15a) als auch (15b) 
der Gleichung (18) genügen, und wir erhalten daraus, wenn 
wir noch die Gleichungen (11) berücksichtigen, zwei lineare 
Gleichungen mit je einer Unbekannten u,, u,, und es folgt: 


2 
| 
pe 
ins 
ty av 
he 
= 
he 2% 
ig? 
e 


(17a) u = — $5) + 


(17) m, +m, a re 
(17b) u,=+ Mm — &) + — — G) 
(23) 


Demnach ergeben sich, wenn wir die Werte (17) in (16) ein- 
setzen, die Gleichungen?) : 


| 


m, + m, a+b’+c 
2m, al — &) + b(m — + (6, — &) 
die 
& Hay 2cm, a(§, — + = te) + 
m, +m, a? + b? + e? 
& = & + Bam, —&) + b(m—m) +e 
2 2" m, +m, +b? 
(18b)} % = m 
2em, , a — + b(m — + (5, — &) 
Zur Abkürzung führen wir noch die Größen: 
a b e 
7" 
m 


ein; es ist dann: w ‘i 


SFR 


(22) + = 1 


1 J. Stefan, Uber die dynamische Theorie der Diffusion der 
Gase, Sitzungsber. Akad. (math.-nat.) Wien 65 (2). p. 323—363, 351. (2 
1872; L. Boltzmann, Zur Theorie der Gasdiffusion (I.), Sitzungsber. 
Akad. (math.-nat.) Wien 86 (2). p. 63—99, 71. 1882 = Wissenschaftliche 
Abhandlungen, III. Band, Leipzig 1909, p. 3—37, p. 10. Für den Sonder- 
fall m, = ms: L. Boltzmann, Zur Theorie der Gasreibung I., Sitzungsber. 
Akad. (math.-nat.) Wien 81 (2). p. 117—158, 154. 1880 = Wissenschaft- D 
liche Abhandlugen, II. Band, Leipzig 1909, p. 388—430, p. 425 ; D. Hilbert, 
Grundzüge einer allgemeinen Theorie der linearen Integralgleichungen 
(Fortschritte der mathematischen Wissenschaften in Monographien, heraus- z 
gegeben von O. Blumenthal, Heft 3), Leipzig und Berlin 1912, p. 269. d 
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| —2ap, — Bla, — 1) +7(G — &) 
(28.a)) = m — 2bm, — &) + 
(23b)) m - - 


— §,) + B(n, — 


§ 8. Aus den Gleichungen (28) erhalten wir jetzt fir a 
die (8): 


+ 2ap, B +2ap,7; 
be. —2by,e 1—2bp,8 
—2epa —2en,8 +2cwa 
2er +2cmß 
(24) A = 
+2ape +2an,8 +2apy 1—2ape 
— 2ap, ß —2ap,y| 
— 25u,ß —2bu,7 
+2cu@ +2cuß —2epe 


Addieren wir in dieser Determinante (24) die vierte Spalte aaa 
die fünfte Spalte zur zweiten und die sechste 
Spalte zur dritten, so bekommen wir: 


zur ersten, 


As 100 +2ap,e0 +2ap,8 +2apn,7 
010 +26p,0 +2bp,8 +2bp,7) 
@5) A= 001 +2epa +2 mß +2cep,7 
gape 00 1 —2ep8 1- 2em7| 4 


Die Determinante (25) vereinfachen wir weiter, indem ‘ie Sie a 
von der vierten Zeile die erste, von der fünften Zeile die 


zweite und von der sechsten Zeile die dritte subtrahieren Kr 


dann wird wegen (22): 


: 
: 
. 
Ei. 
= - 


HL. Rothe. 
100 +2an,8 + 2ap,7 
aig + 010 +2bp,¢0 +2b4,8 +27 
(26) 00 1 +2 +2cp,7 
000 1-2a« —2aß — 2ay 
00 0 —2ba 1—2b8 —2by 
00 0 —2ca — 2cß 1— 2cy 
oder 
1 — 2ae@ — 2aß 2ay| 
(27) A=| —2ba — 25y 
| —2ee —2cB 1-2cy 


Durch Ausrechnung dieser dreireihigen Determinante (27) er- 
hält man: 


(28) 
oder schließlich wegen (21): 


(29) A=-1, 
und der absolute Wert wird: of 
(30) Al=1. 


§ 4. Dieses Resultat läßt eine einfache geometrische 
Deutung zu, wenn wir jedes Wertesystem (1) oder (2) als die 
sechs Koordinaten eines Punktes in einem linearen sechsdimen- 
sionalen Raum R, auffassen, bezogen auf ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem mit dem Ursprung o und den Achsen 
M1» C1» Ne» Sg. Dem Wertesystem (1) entspricht dann 
(31) P = (S15 ale 
und dem Wertesystem (2) ein Punkt: At eae 


im R,, und die Gleichungen (18) [oder (23)] ordnen jedem 
Punkte (31) des R, einen bestimmten Punkt (32) zu. Da diese 
Abbildung der Punkte p auf die Punkte p’ durch eine lineare 
homogene Trans ormation (18) vermittelt wird, so ist sie eine 
Affinität im R,, die den Ursprung o in Ruhe läßt. Für alle 
in Ruhe bleibenden Punkte p (also für jene, die mit ihren 
entsprechenden Punkten p’ zusammenfallen), müssen die Glei- 
hungen : 


él 


ER 7 
lin 
3 
: 
3 | die 
alt 
| 
| 
3 (3' 
« D | 
ur 
| 
| 
| 
er 


bestehen, die nach (18) dann und nur dann erfüllt sind, 
die Gleichung : 

(84) a (Ey — &) +b — me) + (6, — oy) = 0 
gilt. Diese Gleichung (84) stellt einen dureh 0 ee ur 
als den Ort aller der 005 Punkte (81), die durch a Atfinita (18 ) 


ungeändert bleiben. 
Ferner folgt aus den Gleichungen (18): 


— am,  —-cm, am 
und daraus erkennen wir, daß alle Geraden pp’ des R,, die 
die Punkte (31) mit den ihnen entsprechenden Punkten (382) 
verbinden, untereinander parallel sind; die sechs Richtungs- — 
kosinusse dieser als Affinitätsstrahlen zu bezeichnenden Ge- 
raden sind den sechs Größen : 


(36) —am,, —bm,, — cm, am, Pi em, 


(37) 


der Strecke pp die Koordinaten : 
(88) 1 2 > “V1 2 ‚2 2 


und das sind die Werte (15), wenn wir den Größen My Us dio 
Werte (17) geben. Wir haben dann: lai 


a(§, — + —%)= 
= a (§, —§,)+4(0, — 1) +e, —&) — u)lar+ - 

d. h. alle Halbierungspunkte (87) liegen im Affinitäts-R, (84). Ff 


(39), 


Aus den beiden Tatsachen, daß alle Strecken pp’ unter- 
einander parallel sind und ihre Halbierungspunkte 5 einen 


ee 
= 
: 
hy 
- 
. 
n 
| 


Rothe. 


linearen fünfdimensionalen Raum erfüllen, folgt aber, daß 
die Affinität (18) eine schiefe Symmeirie in bezug auf den 
Affinitäts-R, (34) ist. Jede solche schiefe Symmetrie ist aber 
uneigentlich volumtreu, d. h. sie führt jedes sechsdimensionale 
Volumen V, das aus Punkten p gebildet ist, in ein sechsdimen- 
sionales, aus den entsprechenden Punkten p’ gebildetes Volumen 
V’ über, das gleiche Größe, aber entgegengesetztes Vorzeichen 


(40) 


Ist insbesondere dw ein sechsdimensionales Volumelement dei 
R,, das bei der Transformation (18) in dw’ übergeht, so 


ist daher auch: T sf 
, 
(41) 1. is (18) 


Andererseits wird aber das VergréBerungsverhdlinis dw'/dw 
durch die Funktionaldeterminante (3) dargestellt, d.h. es ist: 


(42) =A 


und aus (42) und (41) folgt wieder die Gleichung (29). 

Die sechs Richtungskosinusse einer zum Affinitäts-R, (84) 
senkrechten Geraden sind proportional zu den sechs Größen: 
(48) a,b,c, —a, —b, — 


Ist also # der Winkel zwischen dem Affinitäts-R, und den 
Affinitätsstrahlen, deren Richtungskosinusse den Zahlen (86) 
proportional sind, so haben wir: 


a(— am,) + b(— bm,) + c(—em,) +(- alam, 
+ (— b) bm, + (— e)em, 
a? + + (— a) + (— + (— 0)? 
‘VC +(— +(am,)* +(bm,)? +(om,) 


(44) sin$ = 


(45) 


Dieser Winkel # hängt nur von dem Massenverhältnis m,:m,, 
aber nicht von der Richtung der Zentrallinie C ab; sind ins- 
_ besondere die beiden Massen gleich: 
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(46) Mm, Me ’ \ 
so wird nach (6) snd = +l,aso: 


und die schiefe Symmetrie (18) geht in diesem Falle in eine 


orthogonale über, also im eine gewöhnliche Spiegelung an dem 
fünfdimensionalen Raume (84). 


$5. L. Boltzmann!) hat eine geometrische Überlegung 
angestellt, die die Ausrechnung der Funktionaldeterminante (8), 
d.i. (24), ersetzen soll, die aber wnrichtig ist. Jeder der — 
beiden Punkte p, und p, (vgl. Fig. 1) soll ein Volumelement hae 
dw, und dw, des dreidimensionalen Raumes durchlaufen, 


Punkte p,’ und p,’ bewegen. Darüber sagt nun Boltzmann?): 
„Zunächst soll nebst der Richtung der Geraden C auch die 
Lage des Punktes p, unverändert bleiben und bloß der Punkt p, 
das gesamte Parallelepiped dw, bestreichen. Aus der voll- 
kommenen Symmetrie der Figur folgt dann unmittelbar, daß 

ein kongruentes Parallelepiped dw,’ beschreibt, welches 
das Spiegelbild von dw, ist. Ebenso beschreibt, sobald der 
Punkt p, festgehalten wird und der Punkt p, das Parallelepiped __ 
dw, beschreibt, der Punkt p,’ ein mit dw, kongruentes Parale- 


epiped dw,’ ... und es ist immer do, dw, = do,’ da,’. 


Dagegen ist zweierlei einzuwenden. Erstens sind die beiden 
Volumelemente dw, und dw,’ weder Spiegelbilder, noch kon- — 
gruent, noch überhaupt inhaltsgleich, weil sich mit dem Punkte p, 
auch die Ebene a bewegt, an welcher der Punkt p, gespiegelt 
wird; man kann auch nicht sagen, die beiden Volumelemente 
dw, und dw,’ wären bis auf Größen höherer Ordnung ein- __ 
ander gleich, weil die Verschiebungen der Ebene x im al- 
gemeinen von gleicher Größenordnung sind wie die le 


1) Vgl. Anm. 7 p. 153. h 


2) L. Boltzmann (vgl. Anm. 7 p. 153), p. 27. Die in dem Zitate __ 
enthaltenen Bezeichnungen sind mit unserer Figur in Übereinstimmung 
gebracht. 

Annalen der Physik. IV.Folge. 8. 
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Punktes p,. Zweitens aber ist das so konstruierte Volum- 
element boy gar nicht das gesuchte. Man hätte vielmehr für 
jede der oo® Lagen des Punktes p, innerhalb des Volum- 
elementes dw, in der angegebenen Weise das zugehörige Volum- 
element dw,’ zu suchen; die oo Volumelemente, die man so 
erhält, überlagern sich teilweise und füllen erst in ihrer Ge- 
samtheit das gesuchte Volumelement dw, aus. Analoges gilt F 
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Herr Prof. Gehrke hat in dieser Zeitschrift, Bd. 52. jr 
p. 415, 1917, einen Neudruck der Abhandlung von P. Gerber 
veranlaßt, in welcher es diesem gelang durch Aufstellung einer _ 
Beziehung zwischen der Lichtgeschwindigkeit und der Gravita- 
tion die anomale Perihelbewegung des Merkur quantitativ 
voll zu erklären. Er selbst macht hierzu die Bemerkung: ob 
und inwieweit sich die Theorie Gerbers mit den bekannten 
elektromagnetischen Grundgleichungen zu einer einheitlichen 
Theorie verschmelzen lasse, ist eine schwierige Frage, die noch 
der Lösung harrt. 


Es sei nun auch mir gestattet, auf diese Untersuchung 
Gerbers nochmals zurückzukommen, durch Wiederabdruck — 
einer von mir im Jahre 1908 an ihr geübten Kritik. Sie er- Be 
schien als eine Programmabhandinng unter dem Titel: „Kritik =, 
des Newtonschen Gravitationsgesetzes“ (Programm der K.K. Er 
deutschen Staatsrealschule in Karolinenthal-Prag, 1908) und 
lautet wörtlich wie folgt: 4 


$ 81: Die Analogie, welche zwischen dem Newtonschen 
und dem Coulombschen Gesetze der Anziehung zweier elek- 
trischer oder magnetischer Teilchen besteht, führt zu einer 
dritten Art, den Einfluß der Fortpflanzungsgeschwindigkeit = ER 
der Gravitation auf die Bewegung der Planeten zu untersuchen. 
Nach der älteren elektrodynamischen Theorie kann man näm- 
lich das Webersche oder Riemannsche Gesetz der Wechsel- 
wirkung zweier bewegter elektrischer Teilchen als eine Er- 
weiterung des Coulombschen Gesetzes betrachten, die dahin 
zielt, die elektrodynamischen Kräfte aus der nicht instan- 
tanen, sondern in ähnlicher Weise wie beim Lichte mit der 
Zeit sich fortpflanzenden Wirkung der statischen Elektrizität 
abzuleiten. Es dieser "Anschauung bekanntlich ein 
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danke zugrunde, den zuerst Gauß!) ausgesprochen hat und 
Riemann?), sowie mit mehr Erfolg C. Neumann?) haben 
eine solche Ableitung versucht. 

Die Voraussetzung, von der C. Neumann ausgeht, ist die, 
daß das Potential der gegenseitigen Anziehung zweier Teilchen 
(m, und m,) das für ruhende Punkte durch x? m,m,/r ge- 
geben ist, einiger Zeit bedarf, um von m, zu m, zu gelangen 
und daher dort nicht zur Zeit ¢, ‘sondern etwas später an- 
kommt, ebenso wie das zur Zeit t in m, angekommene und 
von m, ausgesandte Potential von dort etwas früher ausging. 
Beiden Fällen entspricht eine Vergrößerung des Potentials 
im Verhältnis von r:r — Ar, wo Ar von der Zeitdifferenz 
abhängig ist, die das Potential zu seiner Fortpflanzung be- 


nötigt. Das Anziehungspotential ist daher 
Dan _ x" m, M, 
r—Ar r(l — 4r/r) 


und stimmt nach gehöriger Entwicklung, durch die es in 


x* m, 1*(dr\? 

(worin c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Gravitation 
oder der elektrischen Anziehung bedeutet) formal mit dem 
Weberschen Gesetz überein. 

„Man kann, wie dies Gerber getan hat, die Rechnung 
C. Neumanns dadurch verallgemeinern, d.h. den Ausdruck 
für das Potential noch um eine zweite zu bestimmende Kon- 
stante erweitern, daß man 


w 
wis A otf :18 

r ent abo 


ver 1. 

1) GauB Werke. Bd. 5. p. 627. Nachlaß: „Aus einem Briefe von 
Gauß an W. Weber“ aus dem Jahre 1845. 

2) B. Riemann, „Ein Beitrag zur Elektrodynamik“ in den Ges. 
Abh. 1858. 

3) C. Neumann, „Prinzipien der Elektrodynamik“. Festschrift 
zum Jubiläum der Universität in Bonn. 1868, Siehe auch die Kritik 
von Clausius „Über die von Gauß angeregte neue Auffassung der 
elektrodynamischen Erscheinungen“. Ann. d. Phys. 185. 1868; ferner 
C. Neumann, Allgemeine Untersuchungen über das Newtonsche 
Prinzip der Fernwirkungen. Leipzig 1896. Besonders Kap. VIII „über 
das Hamiltonsche Prinzip und das effektive Potential‘. 
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der Gravitation. 165 


Fortpflanzungsgeschwindigkei 


setzt. Man erhält so (die Rechnung ganz im Sinne C. Neu- 
manns durchführend) 
_ mm A(A +1) (dr\? 

als ein neues, dem Weberschen Gesetze analoges Fernkraft- 
gesetz, das zwei Konstanten enthält, die sich den Beob- 
achtungen anpassen können. Die Berechnung der Bewegung 
der Planeten unter der Annahme, daß an Stelle des Newton- 
schen Gesetzes dieses erweiterte tritt, führt zu dem Resultate, 
daß säkularen Störungen die Länge des Perihels sowie die 
mittlere Länge unterworfen sind, daß aber bloß die erstere 
ausschlaggebend ist, indem die letztere das Quadrat der Ex- 
zentrizität als Faktor erhält und daher wegen der Kleinheit 
dieser stets unmerklich bleibt. Die säkulare Störung in der 
Länge des Perihels ist 

_ AQ + 1) N a? 
4n= 1-2 e? 
(worin n die mittlere tägliche Bewegung und a die Bahnachse 
des Planeten bedeuten) und muß, soll sie die Anomalie in der 
Bewegung des Merkur beseitigen, die Gleichung 

AGA+1) ” 
2.7 = 41,25 


Jai 


erfüllen. Die aus dem Weberschen Gesetze allein (A = 1) 
resultierende Perihelstörung unter der Annahme, daß die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Gravitation, c, identisch ist 
mit der des Lichtes (300000 km/sek) beträgt 13,65”. Es 
bleibt daher für A die Gleichung 
412 _ 
1-2 13,65 

aus der die zwei Werte 4,=2 und 4,= —8 folgen. Wie 
man sieht, läßt sich unter der Annahme, daß das Potential 
der anziehenden Kraft zweier bewegter Teilehen durch den 


Ausdruck 
_ em, m, 8 ([dr\? 
gegeben ist, indem c als die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Gravitation identisch angenommen werden kann mit der 
des Lichtes, der Widerspruch in der Bewegungstheorie des 
Planeten Merkur vollständig. lösen. Auch für die anderen 
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Planeten folgen, wie die nachstehenden Zahlen es zeigen, 
Differenzen, die noch, etwa den Planeten Venus ausgenommen, 
innerhalb der möglichen Beobachtungsfehler liegen: . 


4 Planet Merkur An = 13,65” fir 2=1, An = 40,95” fir 4 =2 


Auch unter Zugrundelegung dieses ergibt sich für die Be- 
wegung der Planeten um die Sonne nur eine Störung, die 
merklich werden kann, nämlich in der Länge des Perihels, 
Dieselbe ist doppelt so groß als die aus dem Weberschen sich 
ergebende, so daß, wenn man nach einem Vorschlag von 
Levy!) beide unter Einführung einer erst zu bestimmenden 
Konstante 2 zu einem vereinigt in der Form: = 


P = Pwever + Pwwever) » 
d.h. 
r 
f 1 dr\? da \? dy\? dx\? 
man eine Perihelstörung von der Größe 
13,65” + 4(27,80” — 13,65”) = 13,65(1 + 2) 
. erhält. Soll sie gleich sein 41,25”, so wird A= 2 und die Ge- 
setze 


ebenso wie 


3X 


1) Lévy, Sur application des lois électrodynamiques au mouvement 
des planétes. Compt. rend. Paris 1890. 


» Venus 2,86 8,58 
„ Jupiter 0,02 
‘ 
„Das Grundgesetz, welches Riemann für das Webersche 
substituiert, lautet: 
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Gravitation. 17 


beseitigen, das Newtonsche Gesetz substituierend, mindestens _ 
eine der bisher in den Bewegungen der Planeten konstatierten _ 
Unregelmäßigkeiten, die im Perihel des Merkur, unter der 

gewiß einfachen Annahme, daß die Fortpflanzungsgeschwindig- ec 
keit der Gravitation der des Lichtes an Größe gleich ist, ohne __ 


daß dieses einzige Ergebnis, so zutreffend es sein mag, nicht _ 
genügt, um die volle Substitution des Newtonschen Gesetzes 
durch eines P, oder P, nach allen Riehtungen hin zu recht- po 
fertigen. Zunächst bleibt nämlich, wie man sich -leicht über- 
zeugen kann, die Schwierigkeit bestehen, die nach von Seeliger 
in der Ausdehnung ihrer Gültigkeit auf den unendlichen Raum Ag 
liegt, andererseits müßte auch noch die Bewegung sehr sonnen- 
naher Kometen untersucht werden, hauptsächlich was perio- Ga 
dische Störungen anlangt, um eine endgültige Entscheidung 
zu treffen.‘ 


Man sieht, daß die Aufgabe, die sich P. Gerber stellte, 
im wesentlichen nur därin bestand, einen physikalisch plau- 
siblen Grund für die Verallgemeinerung des einfachen C. Neu- 
mannschen Ansatzes für das retardierte Potential 


Tig are ar Under > 
Mischungen 


(siehe p. 18 seiner Programmabhandlung) zu finden. Inwieweit 
die Begründung, wie er sie durchführt, stichhaltig ist und 
die Physiker befriedigt, darüber enthalte ich mich jeder Ent- 
scheidung. 


Nur eine Bemerkung sei mir noch gestattet. Sie zielt 
dahin, daß die beiden eben erwähnten Ausdrücke P, (nach 
Gerber) und P, (nach Levy) die Zahl der von Wiechert 
in seiner Mitteilung ,,Perihelbewegung des Merkur und all- 
gemeine Mechanik“, Götting. Nachr. 1916, p. 125, aufgestellten 
Gesetze, die geeignet sind, das Newtonsche Gesetz soweit 
daß die anomale Perihelbewegung 
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des Merkur erklart wird, um zwei vergrößern, wenn auch das 
Prinzip der Erweiterung in beiden Fällen ein anderes ist. 
Hier das Prinzip der Relativität von Raum und Zeit — bei 
Gerber und Lévy aber das der Retardation des Potentials 
im Sinne einer Art von Aberration, bei der aber die Glieder 
erster Ordnung in der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 


Gravitation wegfallen, weil sie nichts zum effektiven Potential 
beitragen. 


ote (Eingegangen 16. Juni 1917.) ee 
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Elektrische Doppelbrechung 
4m binären Flüssigkeitsgemischen; 
von C. Bergholm, 

Experimentelle Untersuchungen über die elektrische 
Doppelbrechung in binären Flüssigkeitsgemischen sind aus- 
geführt von Schmidt!) und Lippmann.?2) Schmidt fand, 
daß die elektro-optische Konstante für Mischungen von ps 
Schwefelkohlenstoff mit Benzol, Chloroform und Nitrobenzol 
aus keinem einfach übersichtlichen Gesetze abzuleiten ist. 
Lippmanns gesamte Untersuchung erstreckt sich auf über — 
90 verschiedene Substanzen, die in etwa 600 verschiedenen 
Lösungen und Mischungen in Benzol untersucht wurden. Aus 
den Untersuchungen wird geschlossen, daß die elektrische 
Doppelbrechung eine additive Größe ist, wenn der Prozent- 
gehalt in Mol ausgedrückt wird. Dieser Satz scheint aber 
nicht für alle Substanzen zu gelten. Die erste Ausnahme “ 
bilden einige Substanzen mit negativer Kerrkonstante. Die 
Wertepunkte für Anilin, Toluidin-ortho, Kresol-para u. a. | 
zeigen einen Anstieg bis zu einem höchsten Punkt, dann aber 
eine ständige Abnahme. Die Erklärung der Erreichung des 
Maximums erblickt Lippmann in der Bildung von Molekül- 
komplexen. Die zweite Ausnahme dieses Satzes findet man bei — 
den Mischungen von Substanzen mit hohen elektro-optischen = 
Konstanten. Die Mehrzahl der untersuchten Substanzen be- Se 
sitzen jedoch ein großes elektrisches Doppelbrechungsver- ag "aan 
mögen. — Lippmann?) schreibt: „Den Prozentgehalt nach — 
Volumen zu berechnen, lohnte nicht, da bestehende Gesetz- 
mäßigkeiten bei Mischungen deutlich zu erkennen waren, wenn 
der Prozentgehalt der Mischungen in Mol angegeben war, aber 
verschleiert oder überhaupt nicht ersichtlich waren, Wenn der 
Prozentgehalt nach Volumen angeführt wan,” Der Theorie an Kat 


1) w. | Schmidt, Ann. d. Phys. 7. p. 171. "1902. 

2) A. Lippmann, Elektrische Doppelbrechung in Flüssigkeiten, 
Dissert. Leipzig 1912. 
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nach kann man erwarten, daß die Gesetzmäßigkeiten der elek- 
trischen Doppelbrechung der Mischungen hervortreten, wenn 
der Prozentgehalt nach Volumen angegeben ist. Ich habe daher 
aus Lippmanns Tabellen den Prozentgehalt nach Volumen 
umgerechnet und die Werte in ein Koordinatensystem ein- 
getragen. Die Abszisse gab den Prozentgehalt, der Ordinate 
den Wert (B) der elektro-optischen Konstante der Mischung 
an. Aus den erhaltenen Kurven geht folgendes hervor: Bei 
den Benzolmischungen von Substanzen mit hohen positiven 
elektro-optischen Konstanten und hohen Dielektrizitätskon- 
stanten (K) liegen die Wertepunkte an einer Kurve, konvex 
gegen die Abszissenachse. Die Doppelbrechung ist daher kleiner 
als nach der Additivregel. Bei den Benzolmischungen von 
Substanzen mit kleinen negativen Kerrkonstanten und hohen 
Dielektrizitätskonstanten tritt die Erscheinung des Ansteigens 
von (B) bis zu einem Maximum deutlich zutage. Das Maximum 
erhält man für große Werte der Benzolkonzentration. 


Aus den Untersuchungen!) über den Temperaturkoeffi- 
zienten der elektrischen Doppelbrechung in Flüssigkeiten geht 
hervor, daß das elektrische Doppelbrechungsvermögen (B) in 
hohem Grade von der Dielektrizitätskonstante (K), dem 
Brechungsindex (n) und der Dichte (d) abhängt. Der Zusammen- 
hang zwischen der Dielektrizitätskonstante und der elektrischen 
Doppelbrechung wird klar, wenn man mit Cotton und 
Mouton annimmt, daß die elektrische Doppelbrechung auf 
der Orientierung der unsymmetrischen Moleküle im elek- 
trischen Felde beruht. Die Kraft, die auf die Moleküle ein- 
wirkt ist nicht die äußere elektrische Feldstärke (E), sondern 
die Feldintensität (E’) im Innern der Flüssigkeit. s.larıc 


BE _ P ist die Polarisation des Dielektrikums. 


5 Die Phasendifferenz (A) wächst mit dem Quadrate der 
Feldstärke (E) und der Länge (1) der durchgestrahiten Schicht. 


(K + 2)? 

— 


1) C. Bergholm, Ann. d. Phys. 51. p. 414.1916. 
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Elektrische Doppelbrechung in binären Flüssigkeitsgemischen. 171 

Die Kerrsche Konstante (B) wächst also proportional 

K + 2). 

Mischt man ‚eine aktive Flüssigkeit mit einer inaktiven 
Flüssigkeit, wird die Eigenschaft der aktiven Moleküle nicht 
verändert. Die Kraft, die auf diese einwirkt, weicht von der 
für die reine Substanz gefundenen mehr oder minder ab. Es 
ist daher wahrscheinlich, daß die Doppelbrechung einer 
Mischung in keinem einfachen Verhältnisse zur Anzahl aktiver 
Moleküle per Volumeneinheit wächst. 

Ist (B) die Kerrsche Konstante, (n) der Brechungsindex, _ 
(K) die Dielektrizitätskonstante der Mischung zweier Sub- 
stanzen 1 und 2, deren Kerrschen Konstanten B, und B,, 
deren Brechungsexponenten n, und n,, deren Dielektrizitäts- 
konstanten K, und K, sind, so erhalte ich mit Hilfe Lange- 
vins folgenden Ausdruck :?) 


Bn n, B, V, 


V, und V, sind die Volumina der Bestandteile. Ki 


Mit Hilfe dieser Formel kann man die genannten Eigen- 
tümlichkeiten der elektrischen Doppelbrechung in binären 
Flüssigkeitsgemischen qualitativ leicht erklären. Ist B, sehr 
groß im Verhältnis zu B, und K, > K,, kann man die Formel 


schreiben, 
| 
(K + 2)? V; 


Da. K, > K,, wird im K<Kk, ist 
B<B—- 


1% 4 aA 
Die Doppelbrechung dieser Mischung ist kleiner als nach der 
Additivregel. Ist der absolute Wert von B, nicht zu groß, 
und K, groß im Verhältnis zu K,, erhält man die approxima- 


tive Formel 


Ba V, 
(K, + 2)? 29, +9, 


1) ©. Bergholm, Arkiv f. Mat., Astr. och Fysik, Vet. Akad. Stock- 
holm, 12, Nr. 3. 1917. 
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172 C. Bergholm. 

Da nun K > K,, kann (B) für große Werte von V,/V, + V, 
größer als B, werden. Das Maximum, das Lippmann für 
Mischungen von Benzol mit Toluidin-ortho, Anilin, Chlor- 
phenol-para u. a. erhält, kann mit Hilfe der Mischungsformel 
erklärt werden. Die Erklärung der Erreiehung des Maximums 
durch Bildung von Molekülkomplexen ist also überflüssig. 


Messungen. 


Um die aufgestellte Mischungsformel quantitativ zu priifen, 
habe ich für binäre Mischungen einiger Substanzen die elek- 
trische Doppelbrechung, die Dielektrizitätskonstante und den 
Brechungsindex experimentell bestimmt. Die Untersuchung 
der elektrischen Doppelbrechung dieser Arbeit ist vorgenommen 
mit Hilfe derselben optischen und elektrischen Apparatur, mit 
welcher ich den Temperaturkoeffizienten der elektrischen 
Doppelbrechung untersuchte. Die verwendete Wellenlänge 
war 546 un. Die kleinen Temperaturschwankungen der 
Meßzelle um die Mitteltemperatur (15°C.) wurden abgelesen 
und ihr Einfluß auf der elektrischen Doppelbrechung eli- 
miniert. 

Der Brechungsindex der Mischungen wurde nach der 
Methode des Minimums der Ablenkung bestimmt. Das Prisma 
war ein massives Glasprisma mit breiten zylindrischen Kanal, 
dessen Enden durch zwei planparallele Glasplatten ver- 
schlossen waren. Als Lichtquelle benutze ich eine Queck- 
silberbogenlampe. Die Einstellungen wurden für die grüne 
Hg-Linie gemacht, 


Die Dielektrizitätskonstanten wurden nach der Methode 
Nernsts gemessen. Die Eichflüssigkeit war Xylol-meta 
(K = 2,87). Das Leitvermögen der Flüssigkeiten war sehr 
klein, und das Tonminimum daher immer gut. 


Die Herstellung der Mischungen wurde in folgender Weise 
ausgeführt. Das Gewicht eines Me8kélbchens, dessen Inhalt 
nach Kubikzentimetern bei 15°C. 50 cem ist, wird bestimmt. 
Nachher wird das Kölbehen bis an die Marke der Reihe nach 
mit den Flüssigkeiten 1 und 2 der Mischung gefüllt und ge- 
wogen. Die Gewichte der Flüssigkeiten sind Q, und Q,. Eine 
gewisse Menge P, Gramm der Flüssigkeit 1 wird abgewogen, 
durch Zufügen von P, Gramm der Flüssigkeit 2 wird das 
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Kölbehen bis zur Marke ausgefüllt. Die Prozentgehalte nach 


Volumen sind: P, a 
Die Mischungen erfolgen ohne Änderung der Volumina, wenn 
ig 
1 


Kurven hervor. In der ersten Spalte steht der Prozentgehalt, 
in der zweiten der Brechungsindex (n), in der dritten die 
Dielektrizitätskonstante (K), in der vierten die experimentell 


Mischungsformel berechnete Kerrkonstante (Byer.), in der 
sechsten die additive Kerrkonstante, die nach der Formel 
Buus. = By + 
berechnet ist, in der siebenten Spalte das arithmetische Mittel 
der beiden Konstanten Byer. und Byaa. x 
In den beiden mitgeteilten Diagrammen habe ich die S 
experimentell gefundenen Werte der Kerrkonstante (B.z,.) : 
durch Kreise angegeben. Die zusammenhängende Kurve ist 
nach der Mischungsformel berechnet und die punktierte gerade 
Linie gibt die nach der Additivregel berechnete Kerrkonstante 
(Byaa.) an. 


Mischungen von Schwefelkohlenstoff und Xylol-meta. 


Prozentgehalt 
nach Volumen n K B B B 
0 1,63 | 2,61 | 25,4 | (25,4) | (25,4) 
39,7 1,58 2,54 17,0 17,0 17,7 
51,5 1,56 2,50 14,6 14,6 15,4 
58,6 1,55 | 2,48 | 13,3 | 13,2 | 14,0 
100,0 1,50 | 2,37 | 5,92 | (5,92) | (5,92) 


Mischungen von Schwefelkohlenstoff und Kohlenstofftetrachlorid 


Prozentgehalt | | B B 
nach Volumen n | K | Bree. | Beaa. add. 


Pr 
| 
he 
| 
ungen 
N 
| 
x 
| 
| 
ae 
2 
a 
4 
(25,4) 
15,0 
13.6 
92 
311 | 156 | 2,46 | 16,7 | 16,9 | 17,7 16,8 Spa = 
38,0 | 154 | 243 | 14,9 | 13.9 | 15,9 14,9 
| 1,52 | 2,38 | 9,12 | 8,31 | 9,97 9,14 
‚ | 145 | 2,21 0,67 | (0,67) | (0,67) (0,67) eure aaa ia 
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Mischungen von Chlorbenzol und Kohlenstofftetrachlorid. 


Prozentgehalt 
nach Volumen n K Byer B,aa. Boor. + Baas 
| 221 | 0,67 | (0,67)| (0,67); (0,87) 
15,2 1,477 | 2,72 | 10,4 5.7 | 152 | 10,4 
b 20,0 1,480 | 2,91 | 13,9 7,8 | 19,7 | 13,8 
32,2 1,489 | 3,35 | 23,0 | 142 | 314 | 22,8 
Ps 100,0 | 1,53 | 5,98 | 96,0 |(96,0) | (96,0) (96,0) 


aru Prozentgehalt an CHCl, 
den 


i 


Vides Mischungen von Chlorbenzol und Xylol-meta 44 
= 
B, 
n K | | Brer. | Boas. Boar. + Basa 
an C,H,Cl 2 
0 1,50 2,37 5,92 | (5,92) (6, 92) 6, 92) 
wn 20,2 | 1,61 3,18 19,7 15,2 24,1 19,6 
* 41,6 
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Prozentgehalt 
nach Volumen n K Boxy. | Boer. | Baa. Boor. + Basa. 
an CHCl, 2 

0 1,63 | 2,7 | + 100|(-+100) |(+100)| (+ 100) 

17,4 1,60 3,0 + 73 +81,4 | +65,2 + 73,3 

26,4 1,58 3,2 + 59 | +70,5 | + 47,2 + 59,0 

45,8 1,55 3,5 + 22 +39,8 | + 8,4 + 24,1 

82,6 1,48 4,5 — 56 —41,5 | — 65,2 | — 54,0 

100,0 1,45 5,1 — 100 |(— 100) | ( — 100) (— 100) 


Mischungen von CS, und CC. 


Prozentgebalt an CCl, 


Fig. 2. 


Die Werte der Dielektrizitätskonstanten für Mischung von 
Schwefelkohlenstoff und Chloroform sind den Untersuchungen 
Dobrosedows!) entnommen. 

Wenn man den Prozentgehalt nach Volumen berechnet, 
gilt keinesfalls die Additivregel. Für Mischungen von 
Schwefelkohlenstoff und Xylol-meta sind die nach der 
Mischungsformel berechneten Werte in quantitativer Über- 
einstimmung mit den experimentell gefundenen Werte. Für 


1) D. K. Dobrosedow, Journ. d. russ. Phys. chem. Ges. 44, 


ppelbrechung in binären Flüssigkeitsgemischn. 175 
4,4 

hwefelko! und Chloroform (nach Schmidt) = 

N 

= 
A 
p. 710. 1912. 
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die meisten untersuchten Mischungen gilt nicht die Mischungs 
formel. Der experimentell gefundene Wert der Kerrkonstante 
ist das arithmetische Mittel der nach der Mischungsformel be- 
rechnete Kerrkonstante und der, der nach der Additivregel 
berechnet wird. 


Zusammenfassung. 


Mit der Mischungsformel, die nach Langevins Theorie? 
ae elektrischer Doppelbrechung berechnet wird, kann die Eigen- 
se tümlichkeit der elektrischen Doppelbrechung in binären 


Flüssigkeitsgemischen qualtiativ erklärt werden. Quantit 
tive Übereinstimmung scheint nur bei einigen Mischungen 
bestehen. Für die meisten untersuchten Mischungen gilt exa 
die Formel: 


> (K + 2)? (n? + 2)? 


(K +2) (nt + | 


2 19%, +9 2 
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